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Resumo: Neste trabalho, avaliaram-se os impactos potenciais de 1 kg de manga produzida em sistema convencional baseado no
monocultivo, praticado no Vale do Sdo Francisco, principal regido brasileira produtora e exportadora brasileira. Os dados foram
coletados em fazendas da regido, tendo sido considerados os processos de mudanga no uso da terra, producdo de mudas,
producdo e transporte de fertilizantes, pesticidas e outros insumos, produgdo de manga em campo, operagdes agricolas e
beneficiamento pds-colheita. A produgdo de manga em campo considerou os estagios de implantagdo do pomar, crescimento da
planta e produgdo, com uma vida Gtil do pomar de 30 anos. Os métodos de avaliagdo de impacto escolhidos utilizados foram: IPCC
(2007;100a) para a categoria mudanga climatica, ReCiPe Midpoint (H) para eutrofizacdo de dgua doce e marinha, USEtox para
toxicidade humana - cancer e ndo-cancer -, e ecotoxicidade, e Pfister et al (2009) para escassez hidrica. Observou-se que a
producéo de fertilizantes teve a maior contribuicdo no impacto sobre o clima (38%), seguida da producdo em campo (34%) e do
beneficiamento de pés-colheita da fruta (18%). Na pegada hidrica, os maiores impactos em todas as categorias se deveram a
producdo da fruta em campo: escassez hidrica (99%), toxicidade humana cancer (78%) e ndo-cancer (61%), eutrofizacdo de aguas
doces (36%) e marinha (92%), ecotoxicidade (42%). Conclui-se que os principais pontos criticos ambientais sdo a produgdo da fruta
em campo, associada principalmente ao uso de fertilizantes minerais e a irrigagdo, bem como a produgdo de fertilizantes
(principalmente na pegada de carbono) e a pés-colheita.

Palavras-chave: Culturas perenes, Vale do Sao Francisco, Fruticultura, Mangifera indica.

Introdugdo

O Brasil é o sexto maior exportador de manga do mundo (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2017), tendo a
regido semiarida do submédio do vale do Sdo Francisco como a principal produtora, com participagdo de 76% da
producdo nacional e 90% da exportacao da fruta (Oliveira et al., 2010). Apesar da clara importéancia socioeconémica
da manga no contexto nacional, a esta estdo associados diversos problemas ambientais, como toda produgéo agricola
e agroindustrial de larga escala; exemplo disso sdo a supressdo da vegetagdo nativa, a polui¢do hidrica e atmosférica,
entre outros.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia normatizada pelas normas ISO 14040:2006 e 14044:2006
utilizada para quantificar os impactos potenciais de produtos e servicos por meio de uma analise holistica de seus
ciclos de vida. Embora a ACV seja cada vez mais utilizada para avaliar produtos agricolas e alimenticios, na fruticultura
ha pouco consenso quanto a metodologia e indicadores ambientais utilizados nestes estudos (Cerutti et al., 2011), e
ainda menos para culturas perenes, cuja alta variabilidade entre os ciclos as torna particularmente um desafio para
estudos de ACV.

Para a manga (Mangifera indica), o trabalho realizado por Basset-Mens et al. (2016) é o mais completo exemplo
publicado até o momento, tendo este incluido as fases de produgdo de mudas, crescimento da mangueira, fase com
produtividade crescente e produgdo plena, considerando um pomar com tempo de vida de 25 anos. Esse estudo,
entretanto, ndo considerou os tratamentos da pés-colheita e empacotamento da fruta.

O presente trabalho apresenta trés inventarios relacionados a manga (producdo de mudas, producdo de manga, e
embalagem da fruta), e estimou os impactos potenciais do sistema de producdo, identificando pontos criticos
ambientais.
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Metodologia

Caracterizagao da produgéo

As mudas de mangueira sdo produzidas em viveiros de frutiferas na regido por técnicas de enxertia; seus ciclos duram
cerca de oito meses, no qual sdo irrigadas por microaspersdo, fertilizadas com adubos minerais e periodicamente
podadas (manualmente) e pulverizadas com pesticidas. As plantas sdo mantidas em sacos plasticos e protegidas por
telados.

No pomar, as atividades come¢cam com a limpeza do terreno, seguida de operagdes de nivelamento e subsolagem;
apoés a adubacdo de fundacdo, as mudas sdo transplantadas com o auxilio de trator. Os tratos culturais sdo feitos
periodicamente, visando a manuten¢do do pomar: a rocagem, a cada dois meses e a pulverizacdo (aplicacdo de
pesticidas), mensalmente, ambas mecanizadas. A colheita se inicia no quarto ano do pomar, e esta é realizada
manualmente.

Apos a colheita, a manga é levada a unidade de beneficiamento, onde passa por processos de lavagem, tratamento
hidrotérmico, no qual é utilizada uma caldeira para aquecimento da agua, aplicacdo de cera e fungicida, e entdo
finalmente é embalada para distribuicéo.

Defini¢éo da unidade funcional e fronteiras do sistema

A funcdo do processo estudado é produzir manga para consumo no mercado interno e para exportagao; a unidade
funcional escolhida foi de 1 quilograma de manga embalada.

A fronteira do sistema considera toda a producdo e transporte de insumos utilizados nas fazendas, viveiros e galpao
de embalagens — fertilizantes, agroquimicos, produtos de limpeza, maquinario e combustivel utilizado nas operagées
agricolas mecanizadas, materiais para embalagem, entre outros. Ndo sdo considerados infraestrutura e maquinas do
sistema de irrigacdo, a embalagem dos insumos, o destino final das mangueiras, e processos posteriores ao
empacotamento do produto (distribui¢ao, consumo, disposi¢éo final).

Coleta e compilagéo de dados

Os dados primarios fornecidos pelos produtores de manga e os produtores de mudas se referem ao uso insumos
como fertilizantes, pesticidas e agua, entre outros; estes se referem o periodo de 2010 a 2016 e foram fornecidos
pelos produtores de manga da regido ou coletados por meio de questionarios. Para as operagdes agricolas
mecanizadas, foram utilizados dados secundarios da base de dados Ecoinvent, bem como para a producdo e
transporte de insumos.

Os dados da producéo da fruta foram compilados de diversas parcelas em fases diferentes de produgéo, localizadas
em fazendas de Petrolina e Juazeiro da Bahia, totalizando uma amostra de cerca de 140 hectares, dividida em 13
(treze) parcelas dos cultivares Keitt, Kent, Palmer, Tommy Atkins e Haden. Estes dados foram separados em trés fases:
fase de implantagdo (anos 1 a 3) — sem producao; fase de crescimento (anos 4 a 5) — com producéo ndo-estabilizada; e
fase de produgdo plena (anos 6 a 30). Quanto a Ultima, entretanto, sé haviam valores disponiveis para cinco anos,
que foram extrapolados para os anos restantes. Os dados das trés fases foram somados e entdo divididos pelos 30
anos do pomar, compondo um ano médio. Para normalizar as quantidades de insumos para 1 quilo de manga, os
valores médios anuais foram divididos pela produtividade média dos 30 anos.

Célculo de emissoes

As emissdes relativas a mudancga no uso da terra foram calculadas pela metodologia proposta pelo IPCC (2006),
utilizando dados de biomas de MCTI (2010). Assume-se para emissdo de GEE de mudanca de bioma que 8% da
biomassa retirada é colhida, 20% é queimada e 72% sofre decaimento (Nemecek et al., 2016).

Quanto as emissdes para o ar na produgdo de mudas e da fruta, as emissdes de amdnia e diéxido de carbono devido a
aplicacdo de ureia foram estimadas segundo Nemecek e Schnetzer (2011). Ja as emissdes de 6xidos de nitrogénio
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foram segundo Nemecek et al. (2015), e as de 6xido nitroso e de diéxido de carbono pela aplicagdo de calcario, de
acordo com IPCC (2006). Dentre as emissdes para 0 meio aquatico, o nitrato, liberado por lixiviagao, foi estimado pelo
método SQCB (Faist Emmenegger et al., 2009) e o fésforo, transportado por erosdo para rios, de acordo com Nemecek
e Schnetzer (2011). As emissGes de fosfato para aguas subterranea e superficiais foram desprezadas, ja que de acordo
com Novais & Smyth (1999), os solos brasileiros permitem baixa mobilidade do fésforo. As emissdes de metais
pesados e pesticidas sdo estimadas pelo método proposto por Nemecek e Schnetzer (2011), assumindo-se que todo
pesticida aplicado vira emissdo para o solo.

Por fim, na unidade de pos colheita, considera-se que todo o efluente liquido da lavagem é langado ao solo. As
emissoes relativas a queima de combustivel na caldeira foram calculadas de acordo com IPCC (2006).

Avaliagéo de impactos

As seguintes categorias e métodos de avaliacdo foram empregados nesse estudo: i) escassez hidrica (em m® H,0),
método de Pfister et al. (2009); ii) eutrofizacdo marinha (kg N equivalentes) e eutrofizacdo de agua doce (kg P
equivalentes), ReCiPe midpoint versdo hierarquizada (Goedkoop et al., 2013); iii) toxicidade, nas subcategorias
ecotoxicidade aquatica (medida em Unidade Toxica Comparativa para ecossistemas — CUTe), toxicidade humana com
efeitos cancerigenos e toxicidade humana ndo-cancer (Unidade Téxica Comparativa para humanos — CUTh), método
Usetox (Rosenbaum et al., 2008); e iv) mudancas climaticas (kg CO, equivalentes), utilizando o método IPCC, 2007
para 100 anos. A simulacao dos impactos foi realizada no software SimaPro versdo 8.0.5.13.

Resultados e discussdo

Os primeiros resultado apresentados sdo os trés inventarios de ciclo de vida (tabelas 1, 2 e 3).

Tabela 1 — Inventario da producdo de mudas de manga, para 1 muda

Inventario | Unid. | Qtd. Micronutrientes kg 1.08E-03
Produto Pesticidas kg 2.13E-05
Muda de mangueira n 1.00E+00 Espalhante adesivo kg 3.20E-06
Entradas Plastico kg 4.88E-04
Area ha 1.88E-06 Saidas

Sementes n 1.20E+00 Aménia kg 2.01E-04
Agua m3 3.36E-02 Oxido nitroso kg 2.17E-05
Eletricidade kwh 2.53E-02 Oxidos de nitrogénio kg 4.37E-05
N kg 1.11E-03 Diéxido de carbono kg 1.73E-03
P kg 2.08E-05 Nitrato kg 6.16E-04
K kg 2.64E-06 Fésforo kg 2.44E-09

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 2 — Inventario da producdo de manga, média dos 30 anos, para 1 hectare produzido e para 1 quilo de manga

Inventario Unid lha 1kg manga
Manga kg 34666.67 1.00E+00
Entradas

Area ha 1.00 2.88E-05
Mudas n 12.53 3.62E-04
Agua m3 12741.10 3.68E-01
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Eletricidade kwh 9609.72 2.77E-01
Calcario kg 14.64 4.22E-04
Gesso kg 587.32 1.69E-02
N kg 98.51 2.84E-03
P kg 70.34 2.03E-03
K kg 205.10 5.92E-03
Pesticidas kg 7.66 2.21E-04
Saidas
Amonia kg 9.79 2.82E-04
Oxido nitroso kg 2.38 6.87E-05
Oxidos de nitrogénio kg 3.88 1.12E-04
Diéxido de carbono kg 67.80 1.96E-03
Nitrato kg 179.0 5.16E-03
Fosforo kg 4.4E-02 1.28E-06
Emissdes - Mudanca no uso do solo
Oxido nitroso kg 0.16 4.62E-06
Oxidos de nitrogénio kg 1.66 4.79E-05
Di6xido de carbono kg -1927.48 -5.56E-02
Metano kg 27.43 7.91E-04
Monéxido de carbono kg 0.97 2.80E-05
Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 3 — Inventario da fase pos-colheita e embalagem, para 1kg de manga embalada
Inventario Unid. Qtd. Pallet de madeira kg 7.44E-04
Manga embalada kg 1.00E+00 Fita adesiva kg 3.25E-08
Entradas Saidas
Manga kg 1.05E+00 Efluente de lavagem
Area ha 6.68E-09 Nitrogénio kg 8.34E-07
Agua m3 6.50E-01 Cloro kg 9.00E-06
Eletricidade kwh 5.43E-02 Carbonato kg 7.00E-06
Combustivel (GLP) kg 1.02E-03 Sédio kg 4.59E-06
Fungicida kg 4.11E-07 Silicato kg 2.94E-06
Desinfetante kg 3.08E-03 Enxofre kg 3.43E-07
Cera de carnaliba kg 8.33E-03 Calcio kg 5.20E-07
Detergentes kg 1.81E-04 Emissdes - Caldeira
Alcool gel kg 7.80E-07 Diéxido de carbono kg 3.08E-03
Cola kg 7.67E-04 Metano kg 4.39E-08
Papeldo kg 2.30E-04 Oxido nitroso kg 1.95E-07

Fonte: elaboracéo propria.

Em seguida, na figura 1 e nos paragrafos seguintes, séo apresentados os resultados da avaliagdo de impacto da manga

para um quilograma de manga embalada.
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Figura 1 — Avalia¢do de impactos de ciclo de vida
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Fonte: elaboracéo propria.

O impacto de 1 kg de manga nas mudancas climaticas é de 4,28E-02 kg CO,-eq. A andlise de dominancia de processos
identificou que os mais impactantes foram a producéo de fertilizantes (38%) e a produgdo agricola em campo (34,0%).
Na producdo de fertilizantes, o principal responsavel pelas emissdes foi o fertilizante nitrogenado, com uma
contribuicdo de 27,7% das emissfes totais, e na produgdo em campo, as emissdo de 6xido nitroso (N,O) foi 0 maior
contribuinte, devido ao uso de fertilizantes nitrogenados.

Quanto a eutrofizagdo de agua doce, obteve-se um impacto de 9,46E-06 kg P-eq/kg de manga. As emissdes deveram-
se, principalmente, a produgdo da fruta (36%), a pds-colheita (34%), e as operagdes agricolas (20%). Tanto na
produgdo em campo quanto na pos-colheita, o impacto deveu-se principalmente ao consumo de eletricidade.

No estudo de Basset-Mens et al (2016) para manga ha mesma regido, obteve-se um impacto sobre a eutrofizagdo de
aguas doces de 7,15E-05 kg P/kg manga. Sem considerar a pos-colheita, o sistema avaliado por este estudo foi obteve
o valor de 6,20E-06 kg P-eq, cerca de 11 vezes menor. O uso de fertilizante fosfatado foi cerca de 30% maior no
inventario de Basset-Mens et al (2016), entretanto a diferenca acentuada entre os impactos leva a conclusdo que
outras diferengas metodoldgicas podem ter influenciado este resultado, como o caso das emissfes de fosfato e
fésforo desprezadas neste estudo.

Para eutrofizagdo marinha, observou-se um impacto de 1,41E-03 kg N-eg/kg manga. A producao de agricola de manga
contribui para 93% deste valor, relacionado a emissao de nitrato pela lixiviagao de solos, outra vez associada ao uso de
fertilizante nitrogenado.

Para a categoria ecotoxicidade aquatica obteve-se um valor de 5,20E-01 CTUe/kg. A producéo da fruta teve a maior
contribui¢do, sendo os principais agentes o cromo, emitido pela utilizacdo de fertilizantes minerais, e o fungicida
mancozebe. A pds-colheita também teve grande participacgdo, associada a produgéo de eletricidade.

Na toxicidade humana com potencial cancerigeno, a produgdo em campo de manga gerou 78% do impacto, e este
teve como principal agente o cromo emitido devido ao uso de fertilizantes minerais - principalmente fosfatados. Para
toxicidade n&o-cancer, similarmente, a maior parte do impacto deveu-se ao langamento de metais pesados, mas
também houve um impacto de 29% que esta associado a produgéo de maquinario utilizado nas operagdes agricolas.

Por fim, quanto a escassez hidrica, praticamente todo o impacto (99%) deveu-se a irrigagdo da cultura.

A manga foi intensamente irrigada no sistema estudado, com um volume de 33,89 m3/planta, para a média de 30
anos de producdo, tendo tido um consumo de agua superior ao considerado no estudo de Basset-Mens et al (2016)
para a mesma regido (28,58 m3/planta). Nesse estudo, entretanto, ndo avaliou a escassez ou deple¢do hidrica da
manga. Segundo os valores da base de dados Agribalyse (Koch & Salou, 2016), obteve-se um valor de deplecdo do
recurso hidrico de 0,0448 m? H,0-equivalentes/kg manga, pelo método Swiss Ecoscarcity 2006 (Frischknecht et al.,
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2006). O resultado do sistema estudado neste trabalho pelo mesmo método foi de 0,0595 m® H,0-equivalentes/kg,
portanto 33% superior.

Conclusdes

A avaliagdo de impactos mostrou uma predominéncia da fase de producdo do pomar na maior parte das categorias de
impactos, associada principalmente uso de fertilizantes nitrogenados e a irrigagdo — tanto pelo consumo de agua,
guanto pela producdo de eletricidade. A poés-colheita, que também tiveram grande contribuicdo, também teve
impactos devidos majoritariamente a eletricidade. A producéo de fertilizantes em si teve impacto consideravel sobre a
mudanga climatica, sendo o principal contribuinte nesta categoria.
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