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RESUMO

O Submedio S&o Francisco é um dos principais polos produtores de meldo amarelo para o
mercado interno brasileiro. Sabendo que as atividades agricolas impactam o meio ambiente,
este estudo objetiva avaliar os impactos ambientais, por meio da avaliagédo do ciclo de vida, na
producdo de 1 kg de meldo cultivado no Submédio S&o Francisco, sob dois sistemas de
produgdo: convencional e conservacionista. Os dados referentes ao sistema de produgéo
convencional de meldo foram obtidos em campo, com entrevistas conduzidas no Perimetro
Irrigado Salitre (Juazeiro-BA), ja os dados referentes aos sistemas conservacionistas foram
obtidos em uma unidade experimental da Embrapa Semiarido (Petrolina-PE). Realizou-se
uma analise de sensibilidade, considerando quatro cenarios: C1 (transporte), C2 (embalagem)
e C3 (fertilizantes) e C4 (combinagdo de C1, C2 e C3). O sistema de produto em estudo
abrange a producdo de sementes e mudas de meldo, a producdo agricola dos frutos, a
embalagem e transporte do meldo, e a producdo e transporte dos insumos utilizados nestes
processos. Aplicou-se 0 método Recipe na avaliagdo das categorias: Mudanga Climatica,
Acidificacdo do Solo, Eutrofizacio de Aguas Doces, Eutrofizagdo Marinha e Escassez
Hidrica; e 0 método Usetox para avaliacdo da Toxicidade. Os resultados indicaram que, em
longo prazo, os sistemas conservacionistas apresentam menores impactos ambientais.
Mostraram ainda que as categorias avaliadas sdo afetadas por trés principais processos:
transporte dos frutos, embalagem dos frutos e producédo de fertilizantes. Com base na analise
de sensibilidade, observa-se que no cenario 4 (que combina a substituicdo das caixas de
papeldo, a utilizacdo de um transporte misto e a supressdo do uso de fertilizantes

nitrogenados) ocorre a maior reducao dos impactos em todas categorias avaliadas.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Producdo de meldo. Adubacédo verde.



ABSTRACT

The Sub-middle S&o Francisco River is one of the main producing areas of yellow melon for
the Brazilian market. Knowing that agricultural activities impact the environment, this study
aims to evaluate the environmental impacts, through the life cycle assessment, in the
production of 1 kg of melon grown in Sub-middle Sdo Francisco, under two production
systems: conventional and conservationist. The data relating to conventional melon
production system were obtained in the field, with interviews conducted in the Perimetro
Irrigado Salitre (Juazeiro-BA); the data for the conservationist systems were obtained in an
experimental unit of Embrapa Semi-Arid (Petrolina-PE). We performed a sensitivity analysis,
considering three scenarios: C1 (transportation), C2 (packing), C3 (fertilizers) and C4
(combination of C1, C2 and C3). The product system under study covers the production of
seeds and melon seedlings, agricultural production of fruit, packaging and transport of
melons, and production and transport of inputs used in these processes. The ReCiPe method
was applied in the evaluation of the categories: Climate Change, Soil Acidification,
Eutrophication of Freshwater, Marine Eutrophication and Water Scarcity; and was applied the
Usetox method to assess toxicity. The results indicated that in the long term, conservationist
tillage systems have smaller environmental impacts. They have also shown that three main
processes affect all categories assessed: transport of fruit, packaging of fruits and fertilizer
production. Based on the sensitivity analysis, it is observed that in the scenario 4 (which
combines the replacement of the cartons, the use of a mixed transport and the removal of

nitrogen fertilizer use) is the greatest reduction of impacts in all categories evaluated.

Keywords: Life Cycle Assessment. Melon production. Green manuring.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um importante produtor de frutas no mercado mundial. Por sua grande
extensdo territorial, posicdo geogréfica, condi¢cdes climaticas e de solo, o Brasil produz
diversos tipos de frutas. A produgdo comercial é dividida em frutas in natura (frescas) e frutas
processadas (secas). Segundo Brazilian Fruit (2015), 31% da producéo brasileira de frutas
frescas e processadas sdo exportadas para 0 mundo, tendo como principal consumidor a Uniéo
Europeia (consumindo cerca de 70% do total exportado).

Entres as frutas de maior expressdo para 0o comércio brasileiro esta o meldo
(Cucumis melo). A FAO (Food and Agriculture Organization, 2015), em 2012, classificou o
Brasil como o nono maior produtor mundial e, em 2011, como o quinto maior exportador do
fruto. No Brasil, a principal regido produtora ¢ o Nordeste, envolvendo dois importantes
polos: a regido produtora que divide os Estados do Ceara e Rio Grande do Norte, e a regido do
Vale do Sdo Francisco (IBGE, 2015). Na primeira regido, a producdo é destinada,
prioritariamente para exportacdo, enquanto que na segunda, o destino da producdo é o

mercado interno.

Sabe-se, no entanto, que a agricultura é responsavel por diversos impactos ao
meio ambiente. A intensificacdo dos impactos decorrentes da atividade agricola ocorreu com
a chegada da Revolucéo Verde, a partir da década de 50, nos paises desenvolvidos, a qual
objetivava o crescimento da producdo agricola em todo mundo. Nesse momento, instaura-se 0
uso dos pacotes tecnoldgicos, que se caracterizam por utilizar sementes modificadas, técnicas
mecanizadas, altas quantidades de insumos, como agua, fertilizantes sintéticos e defensivos
agricolas, consumir energia, etc. A partir da década de 60, essa revolucao se espalhou também
pelos paises em desenvolvimento, sendo conhecida como Segunda Revolucdo Verde, que
perdura até os dias de hoje (MILLER, 2012).

A agricultura proveniente da revolucdo verde é conhecida como agricultura
industrial ou agricultura de alto insumo. Como consequéncia desse intenso modo de produgéo
observa-se a ocorréncia de diversos impactos ao meio ambiente, como: erosdo, compactacéo,

acidificacdo e salinizacdo do solo; contaminacdo de corpos hidricos; reducdo da
15



disponibilidade de agua; reducdo da biodiversidade, mudancas climaticas, toxicidade, entre

outros.

A crescente preocupacdo com as questfes ambientais levou ao desenvolvimento
de sistemas de producdo mais sustentaveis em diversos setores. Na agricultura, uma das
estratégias elaboradas, nesse sentido, foi o desenvolvimento da adubacdo verde, como sistema
de cultivo capaz de melhorar os aspectos fisicos, quimicos e biologicos do solo. A adubacéo
verde utiliza dois sistemas de manejo: com incorporacdo, onde o adubo verde produzido é
incorporado ao solo por meio de processos mecanicos; e sem incorporacdo (também
conhecido como sistema de plantio direto), onde a biomassa produzida permanece sobre o

solo, formando uma camada na superficie.

Estudos tém sido desenvolvidos para avaliar os efeitos da adubacdo verde sobre a
cultura do meldo, como: Faria et al. (2004), Pereira et al. (2010), Fernandes (2010), Teo6filo et
al. (2012), entre outros. No entanto, esses estudos estdo voltados para avaliacdo dos aspectos
fisicos e quimicos do solo, avaliacdo da produtividade e qualidade dos frutos, avaliacdo do
controle de plantas daninhas e controle do uso da dgua, sem que haja ainda um estudo que
avalie de forma ampla as questdes ambientais da producdo de meldo, nesses sistemas.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou a avaliagcdo dos impactos ambientais
na producdo de meldo, no Submedio Sdo Francisco, em dois sistemas produtivos: um
convencional, desenvolvido em larga escala na regido, e um conservacionista que utiliza

adubacdo verde, desenvolvido em escala experimental na Embrapa Semiarido.

O trabalho se inicia com a apresentacdo dos objetivos. Segue-se com a revisao de
literatura, que aborda temas importantes relacionados ao estudo. Apresenta-se em seguida a
metodologia do trabalho, depois, a apresentacdo e discussdo dos resultados, e conclusdo. Por

fim, expde-se 0 anexo, contendo as equacdes utilizadas para o céalculo das emissées.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

»  Auvaliar os potenciais impactos ambientais na producdo de meldo, no submédio S&o

Francisco, em sistemas convencional e conservacionista.

2.2 Especificos

»  Avaliar os impactos ambientais, por meio da avaliacdo do ciclo de vida, de sistemas de
producdo de meldo, considerando as categorias: mudanca climatica, acidificacdo do
solo, eutrofizacdo de aguas doces, eutrofizacdo marinha, deplecdo hidrica e toxicidade;

»  Auvaliar cenérios alternativos para analise de suas contribui¢Ges na redugdo dos impactos
ambientais;

» Indicar sistema com menor impacto ambiental.

17



3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo bibliografica a seguir contempla importantes temas relacionados ao
trabalho, como a compreensdo do desenvolvimento sustentavel para contextualizacdo do
estudo; a discussdo sobre o conceito de impacto ambiental; a avalia¢do do ciclo de vida, como
metodologia indicada para avaliacdo de impactos ambientais de produtos, processos e
servigos; e a adubacao verde, como sistema de cultivo em desenvolvimento capaz de melhorar

a producdo agricola e reduzir os impactos ambientais do mesmo.

3.1 Desenvolvimento Sustentavel

As discussdes sobre as questdes ambientais se intensificaram a partir da década de
70, tendo como importante marco a Conferéncia de Estocolmo de 1972, intitulada
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano. Nesse momento, ressaltou-se a
importancia de se relacionar as questdes ambientais as politicas socioecondémicas. Surgem,

assim, os indicios de sustentabilidade.

A definicdo concreta de Desenvolvimento Sustentavel, no entanto, s6 apareceu
anos mais tarde, em 1987, no Relatorio de Brundtland, mais conhecido como: “Our common
future”, elaborado pela World Commission on Environment and Development que define o
Desenvolvimento Sustentavel como: “Desenvolvimento econdmico e social que atenda as
necessidades da geracdo atual sem comprometer a habilidade das geracdes futuras atenderem
a suas proprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1987).

Assim, o Desenvolvimento Sustentavel propde um tripé de sustentacdo dos
modelos de desenvolvimento, que seja: socialmente justo, economicamente viavel e
ambientalmente correto. O equilibrio entre esses elementos, que sé ocorre quando a todos é

atribuida a mesma importancia, é o principio do Desenvolvimento Sustentavel.
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E importante lembrar que a Constituigdo brasileira de 1988, no artigo 225 do
capitulo VI, insere a ideia de Desenvolvimento Sustentdvel, quando estabelece: “Todos tém
direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo

e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes” (BRASIL, 1988).

Nesse contexto, segundo Junior e Malheiros (2005), é necessaria uma reflexao
sobre os diferentes modelos de desenvolvimento hoje adotados, e sobre as direcdes a serem
priorizadas, que sO sdo possiveis por meio de estudos e da compreensdo das modificagdes

ambientais.

As modificacbes ambientais acima citadas podem ser consideradas impactos
ambientais, conforme observaremos no ponto a seguir. Estabelece-se, portanto, uma relagéo
intrinseca entre a realizacdo de estudos de impactos ambientais para consolidacdo do

desenvolvimento sustentavel.

3.2 Impactos Ambientais

Compreender o conceito de impacto ambiental é fundamental para sua avaliacao.
Essa avaliacdo € um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente, onde se identificam

0s impactos consequentes de uma acao (ja em execuc¢do ou ainda proposta).

Segundo a resolucdo n° 001, de 23 de Janeiro de 1986, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 1986), impacto ambiental é:

“qualquer alteragdo das propriedades fisicas quimicas e bioldgicas do Meio
Ambiente, causadas por qualquer forma de matéria ou energia, resultante das

atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

a) Asalde, a seguranca e o bem estar da populagéo;
b) As atividades sociais e econdmicas, a biota;
c) As condices estéticas e sanitarias do meio ambiente;

d) A qualidade dos recursos ambientais.
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Esse conceito gera uma discussdo entre autores devido a sua impropriedade, uma
vez que, se aproxima da definicdo do que seria poluicdo ambiental, e ndo da definicdo de
impacto ambiental em si. Além disso, imprime-se a ideia de que impacto ambiental seja
exclusivamente negativo. Segundo Sanchez (2008), essa é uma ideia incorreta, tendo em vista
que: se impacto ambiental é qualquer alteragdo do meio ambiente provocada pela acéo
humana, entdo, obviamente, tal alteracdo pode ser benéfica ou adversa, ou seja: positiva ou

negativa.

Nesse sentido, a defini¢do de impacto ambiental dada pela norma ISO 14001:2004
¢ melhor aceita, sendo: “Qualquer mudanga no ambiente, quer adversa ou benéfica, inteira ou
parcialmente resultante das atividades, produtos ou servigos de uma organiza¢ao” (ISO

14001: 2004). Porém, esse conceito se restringe a organizacoes.

Sanchez (1998, apud SANCHEZ, 2008), atento a importancia de se considerar a
dindmica dos processos ambientais no conceito de impacto ambiental e a amplitude de acdes
gue podem gerar impacto, o definiu como: “altera¢do da qualidade ambiental que resulta em

modifica¢do de processos naturais ou sociais provocada pela agdo humana”.

Para avaliacdo de impactos ambientais, diversos métodos e técnicas estdo
disponiveis. Nesse momento, a diferenca entre os conceitos de métodos e técnicas deve ser
esclarecida: 0 método esté associados aos procedimentos de conducdo do processo em si; por
sua vez, a técnica se associa a uma ferramenta especifica (WATHERN, 2004 apud
ALMEIDA NETO et al., 2013). Assim sendo, avaliacdo do ciclo de vida é uma técnica de
avaliacdo de impactos ambientais. As normas 1SO 14040 (2006), que orientam estudos de
ACYV, sdo utilizadas, por empresas, como referéncia quando do estudo de impactos ambientais
de produtos, auxiliando na tomada de decisdes sobre quais materiais e processos adotar na

geracdo de um produto (Figueirédo et al., 2014b).

3.3 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)
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A seguir serdo apresentadas informacgdes importantes para a compreensdo da
Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV), como origem, conceito e etapas do estudo.

3.3.1 Origem

A primeira crise do petroleo, ocorrida nas décadas de 60 e 70, por acdo dos paises
membros da OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo), afetou fortemente a
economia mundial. A partir de entdo, 0 mundo passou a buscar formas alternativas de energia
e despertou para necessidade de fazer uma melhor utilizagdo dos recursos naturais. Nessa
época surgiram os primeiros estudos que podem ser considerados a forma mais elementar de

Avaliacéo do Ciclo de Vida.

Predominantemente, estes estudos tinham enfoque na questdo energética,
buscando avaliar os processos produtivos e racionalizar o consumo de fontes de energia
esgotaveis. Porém, alguns desses estudos ja consideravam, ainda que em pequena escala,
aspectos ligados a questdo ambiental, como estimativas de emissdes sélidas, gasosas ou
liquidas (CHEHEBE, 2002).

Em 1965, o MRI (Midwest Research Institute) realizou um estudo, financiado
pela Coca-Cola, que comparava os indices de emissdo para 0 meio ambiente das embalagens
de refrigerante, buscando avaliar qual delas tinha o melhor desempenho com relacdo a
preservacdo ambiental. Este estudo ficou conhecido como REPA (Resource and Enviromental
Profile Analisys), que mais tarde, em 1974, foi aprimorado. Para muitos estudiosos, este

modelo é referenciado como um marco para o surgimento da ACV.

O interesse por esses estudos aumentou com a diretiva especifica para embalagens
criada pela Comunidade Econémica Europeia, em 1985. Essa horma obrigava as empresas a

controlarem o consumo de matérias-primas e energia, e a geracao de residuos na producéo.
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Desde entéo, os estudos vém sendo aprimorados, com o desenvolvimento de um
sistema de ponderacdo, agregacdo e compartilhamento de dados, desenvolvimento de

softwares; contribuindo, assim, para o aperfeicoamento da metodologia de ACV.

3.3.2 Conceito

Segundo a norma ISO 14040 (2006), a ACV é uma ferramenta técnica para
utilizacdo em avaliacdo de impactos e aspectos ambientais relacionados a um produto,
envolvendo toda vida do produto, desde a extracdo de matérias-primas para sua producao, até

sua disposigéo final.

As normas ISO 14040 (2006a) e 14044(2006b) foram criadas para orientar
trabalhos de avaliacdo de ciclo de vida, tratam dos principios e da estrutura a serem aplicados.

3.3.3 Etapas

As trés etapas estabelecidas pela 1ISO 14040 e 14044 (2006a e 2006b) (Figura 01)
que sdo seguidas em estudos de ACV sdo: Definicdo do Objetivo e do Escopo de trabalho,

Analise de Inventario, Avaliacdo de impactos e Interpretacdo dos Resultados.
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Figura 1-Fases da Avaliacéo do Ciclo de Vida
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Fonte: 1SO 14040, 14044 (2006)

A primeira etapa, Definicdo do Objetivo e Escopo de trabalho, é fundamental para
conducéo do estudo. A definicdo do objetivo deve ser apresentada de forma clara, deve conter
as motivacbes para a realizacdo do estudo; o autor e a parte interessada; a aplicacdo
pretendida; e o destino dos resultados, se serdo utilizados apenas dentro da empresa ou se eles

se tornardo publicos.

Nesta etapa também sdo definidas a funcdo e unidade funcional do estudo. A
funcdo define as caracteristicas do produto a ser estudado e esté relacionada ao objetivo e
escopo do estudo, e a unidade funcional é a quantificagdo dessa funcdo. E importante que a
definicdo da funcédo e da unidade funcional seja clara e adequada, permitindo a comparacéo de

resultados de diferentes estudos.

O escopo se refere a abrangéncia geografica, técnica e historica do estudo. Este
deve ser definido para garantir que a extensdo, profundidade e grau de detalhes do estudo

sejam compativeis e suficientes para alcancar o objetivo estabelecido.
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A etapa seguinte é a Analise de Inventario. Nela ocorre a identificacdo, coleta e
quantificacdo de dados referentes ao produto, processo ou atividade. Consideram-se todas as
variaveis, como matéria-prima, energia, agua e outros insumos utilizados em cada processo

unitario, assim como as emissdes para o ar, agua e solo.

A 1SO 14040 (2006a) destaca que a avaliacdo de inventario é um processo
interativo, ou seja, a medida que se coletam os dados, e que se conhece mais o sistema, podem
ser identificados novos requisitos e limites que requerem alteragdes na coleta dos dados,

buscando-se o cumprimento dos objetivos estabelecidos.

A Avaliacdo de Impactos, terceira etapa da ACV, € onde ocorre 0 processo
técnico, qualitativo/quantitativo de entendimento dos dados obtidos na fase anterior. Avalia-se
a magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais, causados pelos aspectos
ambientais levantados, observados na etapa de Inventario.

A ISO 14044 (2006b) recomenda que esta etapa seja realizada por meio de trés
importantes passos: selecdo das categorias de impacto, dos indicadores e dos modelos de

caracterizacdo; a classificacdo e a caracterizacao.

A selecdo das categorias de impacto, indicadores e modelos de caracterizacao é
feita no sentindo de abranger as questdes ambientais envolvidas com o sistema de produto,

considerando o objetivo e escopo do estudo.

Na classificagdo estabelece-se uma correlacéo entre os resultados do Inventario do
Ciclo de Vida (entradas e saidas do sistema) e as categorias de impacto que esses resultados
podem afetar. E importante observar que a contribuicdo de alguns elementos ndo é restrita a
uma Unica categoria, ou seja: certas substancias tém potencial de impactar diferentes
categorias. Como exemplo, podemos mencionar 0 NO que pode contribuir com os impactos
tanto @ mudanca climética, como a acidificagéo do solo.

A caracterizacdo € a sub-etapa em que os resultados do inventério sdo associados
a fatores de caracterizacdo (definidos a partir de indicadores ambientais, que permitem

calcular a importancia de uma substancia em relacdo a uma substéncia de referéncia) para
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obtengéo de resultados com unidades comuns. Posteriormente, esses resultados convertidos

séo agregados dentro da mesma categoria de impacto.

Assim, de forma mais simplificada, a avaliacdo de impacto é feita por meio do
produto da massa de uma substancia por um fator de caracterizacdo. Por exemplo, na
categoria mudanca climatica, a quantidade inventariada de um gas do efeito estufa é
multiplicada por seu respectivo potencial de aquecimento global (que é o fator de
caracterizag&o, nesse caso), dado em kg de COz-equivalente. No fim, soma-se a massa total de

CO2-eq de cada gés do efeito estufa para se obter o impacto total nessa categoria.

Os fatores de caracterizacdo sao derivados de modelos de caracterizacdo. No
entanto, existem diversos modelos de caracterizacdo para uma mesma categoria de impacto.
Logo, tém-se disponivel diferentes fatores de caracterizagdo para uma mesma substancia, a
depender do modelo de caracterizagdo escolhido. Os modelos de caracterizacdo sdo proprios
de cada método de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

Os métodos de AICV, da mesma forma, se apresentam em grande variedade. Sdo
métodos desenvolvidos, em todo o mundo e consideram as especificidades locais. O
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook: Framework and
Requirements for LCIA Models and indicators (documento de referéncia internacional para 0s
estudos de ACV) avalia os principais métodos: CML 2002, Eco-Indicator 2009, EDIP 1997,
EDIP 2003, EPS 2000, IMPACT 2002+, LIME, LUCAS, ReCiPe, Ecological Scarcity
Method, TRACI, MEEUP e Usetox (EC- JRC, 2010a).

O método ReCiPe, adotado neste estudo, é uma continuacdo dos métodos Eco-
Indicator 99 e CML 2002. Esse método € um dos mais atuais e se baseou num consenso
estabelecido por um grupo de especialistas em ACV, que se reuniram, concluindo que seria
desejavel ter uma estrutura comum, que pudesse ser usada com indicadores midpoint e
endpoint. Os indicadores midpoint refletem impactos intermediarios, como: mudanca
climética, acidificagdo do solo, eutrofizacéo, etc. J& os indicadores endpoint refletem impactos
finais, relacionados aos danos sobre: a saude humana, a qualidade dos ecossistemas e a
deplecéo dos recursos naturais (GOEDKOORP et al., 2008).
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O Usetox é outro método de AICV desenvolvido recentemente e adotado neste
estudo. Diversos especialistas de ACV se reuniram para avaliar todos os modelos de toxidade
ja desenvolvidos, identificar semelhancas e diferencas, avaliar a estrutura, no sentido de
detectar os componentes indispensaveis e construir um modelo de consenso cientifico
(ROSENBAUM et al., 2008). O Usetox é fruto desse trabalho e tido como método mais
indicado para avaliagdo da toxicidade humana e ambiental.

Os elementos: Normalizacdo, Agregacdo, Ponderacdo e Analise da Qualidade dos
Dados ndo sdo obrigatérios, mas contribuem com a organizacao e confiabilidade dos dados do
estudo (ISO 14044, 2006b):

» Normalizacdo: é o célculo da magnitude de um indicador de categoria
resultante, relativo a alguma informacdo de referéncia. O objetivo da
normalizacdo é entender a magnitude relativa para cada indicador no sistema
de produto em estudo, em relacdo a valores de referéncia. Em outras palavras:
a normalizacdo pode identificar a contribuicdo de cada categoria numa escala
de impacto total. Além disso, pode ser (til para verificar inconsisténcias,
fornecer e comunicar informag0es sobre a importancia relativa dos resultados
dos indicadores, e preparar-se para procedimentos adicionais, como 0
agrupamento, pondera¢do ou interpretacao do ciclo de vida;

» Agregacdo: ou agrupamento, é a atribuicdo de categorias de impacto em um
ou mais conjuntos, segundo as definices de objetivo e escopo, pode envolver
classificacdo e/ou ranking. A classificacdo é possivel por meio de dois
procedimentos: classificacdo das categorias de impacto em uma base nominal
(por exemplo, caracteristicas tais como: escalas espaciais locais e regionais)
ou classificacdo hierarquica (por exemplo, alta, média e baixa prioridade). A
agregacdo por ranking é baseada no valor-escolhas (que difere entre
individuos, organizacGes e sociedades), por isso é possivel que diferentes
partes cheguem a diferentes resultados de agregacao, partindo dos mesmos
resultados indicadores ou resultados normalizados;

» Ponderacdo: Do mesmo modo, a ponderagédo se baseia no valor-escolha (que
diferem entre individuos organizagdes e sociedades), por isso € possivel que

diferentes partes cheguem a diferentes resultados de ponderacdo, com base
26



nos mesmos resultados indicadores ou resultados normalizados. A
ponderacdo gera grandes discussGes na ACV (por isso é opcional) e pode ser
procedida para: converter os resultados dos indicadores ou resultados
normalizados com fatores de ponderacdo selecionados; ou para agregar esses
resultados dos indicadores ou resultados normalizados entre categorias de
impacto.

» Andlise da Qualidade dos dados: algumas informacdes adicionais podem ser
necessarias para entender melhor a significancia, incerteza e sensibilidade dos
resultados de um estudo de ACV. Essas andlises sdo realizadas a fim de:
ajudar a distinguir se ha diferencas significativas estdo ou ndo presentes;
identificar resultados de ACV insignificantes e para orientar 0 processo
iterativo de AICV. De acordo com a natureza iterativa da ACV, o resultado
desta andlise da qualidade dos dados do AICV poderé levar a uma revisdo da

fase de inventario.

Na ultima fase, Interpretacdo dos Resultados, o objetivo é chegar a conclusdes e
recomendacdes, baseando-se na combinagdo, de forma consistente, das constatacbes da
andlise do inventario e da avaliacdo de impacto. A ISO 14044 (2006b) aponta que nesta fase
deve-se considerar a incerteza nos resultados, devido as incertezas das entradas do processo e
a variabilidade dos dados. Logo, para fundamentar e melhor explicar a interpretacdo dos
resultados do ciclo de vida, recomenda-se uma abordagem que caracterize os resultados por

faixas e/ou distribuicdo de probabilidade.

Para estabelecer e aumentar a confiabilidade dos resultados de interpretacdo do
ciclo de vida, aconselha-se uma avaliagdo final, considerando-se a utilizacdo de técnicas como

verificagdo de conformidade, sensibilidade e consisténcia dos resultados.

3.4 Impactos ambientais associados a producéo de meléo

Segundo Figueirédo et al. (2008), diversos impactos ambientais podem estar

associados as atividades agricolas. Esses impactos afetam o solo, a &gua, 0 ar e 0s seres Vivos.
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A seguir serdo descritos 0s principais impactos e as atividades envolvidas na produgéo
agricola de meléo.

3.4.1 Eroséo e compactacdo do solo, e desertificacéo

Os processos de alteracdo da estrutura e qualidade do solo estdo associados aos
fatores antropicos, climaticos e edéaficos (caracteristicas de solo, vegetagdo, topografia da
area, entre outas). Atividades agricolas em geral sdo degradadoras do solo, gerando processos
erosivos (causados pela remogéo da cobertura vegetal para implantacdo do cultivo, deixando o
solo desprotegido, e, assim, passivel de acGes hidricas e eolicas); processos de compactacao
do solo (que reduzem a drenagem do solo, facilitando o carreamento e perda da camada
superior); e processos de desertificacdo (que estdo associados as variagdes climéticas e
intensas atividades antropicas em areas susceptiveis a desertificacdo).

No cultivo de meldo esses impactos podem ser observados pois, geralmente, ha a
substituicdo da vegetacdo de areas nativas pela cultura em producéo, tornando o solo menos
protegido, e mais passivel de processos erosivos. Além disso, pode também ocorrer a
compactacdo do solo devido ao uso de maquinario nas etapas iniciais e de desenvolvimento
da cultura, assim como a susceptibilidade aos processos de desertificacdo pode ser agravada,
tendo em vista a ocorréncia do desmatamento e de processos erosivos, associados as

condigdes climéticas aridas e semidaridas sob as quais os frutos séo cultivados.

3.4.2 Salinizacéo do solo

Esse processo, geralmente, ocorre em areas de irrigacdo mal conduzida e em solos
com drenagem deficiente. Dessa forma, os sais ndo removidos por lixiviagédo e drenagem,
devido a evaporacéo e evapotranspiracdo da dgua em que estdo dissolvidos, sdo acumulados
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na superficie do solo. Além disso, 0 uso excessivo de agua em processos de irrigagdo eleva o
nivel do lengol freatico, provocando o deslocamento ascendente dos sais presentes no perfil

do préprio solo, acumulando-os, também, na superficie do solo.

E importante observar que grande parte da producio brasileira de meldo ocorre
em areas irrigadas, e que, por isso, sdo bastante susceptiveis a salinizacdo. Figueirédo et al.
(2014a) concluiu (em seu estudo para area de producdo de meldo na regido do Baixo
Jaguaribe e Apodi) que o consumo de agua pela irrigacéo € pelo menos 39% mais elevado que
0 necessario, quando a producdo ocorre de setembro a novembro. Dessa forma, o uso e
excesso de &gua se apresenta como um importante fator com potencial de causar a salinizacéo
do solo em areas produtoras de meldo. Para que esse impacto seja evitado, a pratica da
irrigacao no cultivo deve ser devidamente controlada, considerando os tipos de solo, cultura e

as caracteristicas climéticas da regido.

A utilizacdo inadequada dos recursos hidricos em atividades agricolas, além de
contribuir com o processo de salinizacdo, afeta, também, a disponibilidade de agua para esta e

outras atividades.

3.4.3 Deplecao de recursos hidricos

A agricultura é a atividade que se sobressai dentre as consumidoras de agua.
Segundo a ONU (2012), 70% da agua consumida no mundo ¢ direcionada a agricultura. No
Brasil, o percentual de 4gua destinado a irrigacdo chega a 72% do consumo nacional (ANA,
2013).

A crescente demanda pelo uso da agua em atividades agricolas, juntamente com
as condicbes de escassez hidrica e o inadequado manejo da irrigacdo sdo fatores que
aumentam a pressao sobre os recursos hidricos. Figueirédo et al. (2014a), em seu estudo para
area de producgéo de meldo da regido do Baixo Jaguaribe e Ac¢u, concluiram que o consumo de

agua pela irrigacdo é pelo menos 39% mais elevado que 0 necessério, quando a producéao
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ocorre de setembro a novembro. Dessa forma, 0 uso e excesso de agua se apresenta como um

importante fator com potencial de causar a escassez hidrica em areas produtoras de mel&o.

3.4.4 Contaminacdo das aguas, dos solos e dos seres vivos por agroquimicos

A utilizacdo excessiva de agroquimicos na agricultura, como fertilizantes e
defensivos, pode gerar impactos relacionados a contaminacdo do solo, da dgua e dos seres
vivos. O acumulo no solo de substancias quimicas, provenientes desse uso, altera suas

caracteristicas naturais, provocando um desequilibrio nos processos dinamicos do solo.

Essas substancias acumuladas no solo também podem afetar a qualidade das
aguas superficiais e subterraneas quando transportadas por processos de escoamento

superficial e lixiviag&o, respectivamente.

No caso do acumulo de nutrientes, observam-se problemas de eutrofizagéo, em
aguas superficiais, e em corpos de &gua subterraneos. Observa-se, principalmente, a
contaminacdo pela presenca de nitrato. Além disso, o uso continuo de fertilizantes sintéticos

contribui para acidificacdo do solo.

A toxicidade decorrente do uso indiscriminado de pesticidas, ricos em metais
pesados, afeta ndo somente a agua e o0 solo, mas também o0s seres vivos, por meio de

processos de bioacumulacdo ao longo do tempo.

Apesar dos problemas ambientais relacionados ao uso dos agroquimicos, para se
obter um satisfatorio desenvolvimento da cultura do mel&o s&o necessarios o fornecimento de
nutrientes e a utilizacdo de defensivos. Por isso, deve-se fazer uso controlado dessas
substancias, respeitando a legislacéo, e, quando possivel, substitui-las por agentes naturais de
controle biologico, no caso dos defensivos; e utilizar técnicas de adubacdo verde, no caso da

fertilizacdo.
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3.4.5 Poluicéo do ar

Segundo o relatdrio de Estimativas Anuais de Emissdes de Gases do Efeito Estufa
no Brasil (MCTI, 2014), o setor agropecuario, em 2012, foi responsavel por 37% das
emissOes totais de gases do efeito estufa (GEE) no Brasil. A atividade agricola contribui
principalmente com a liberagdo dos gases CO2, 0 CHs e 0 N2O como os principais gases

emitidos.

As principais atividades agricolas responsaveis pelas emissdes sao: a mudanca no
uso da terra (onde ocorre retirada, seguida ou ndo de queima da vegetagdo nativa); o uso de
fertilizantes (principalmente os nitrogenados) e a queima de combustiveis fosseis (utilizados

no maquinario e transporte).

Figueirédo et al. (2013) avaliaram a pegada de carbono (que quantifica 0s gases
do efeito estufa envolvidos no ciclo de vida) do meldo amarelo produzido na regido do Baixo
Jaguaribe e Agu, encontrando um valor médio de 710 Kg COz-eq liberados para cada tonelada
de meldo produzida e transportada para Europa. As atividades responsaveis pelas maiores
emissdes no processo produtivo foram a mudancga no uso da terra e a utilizacdo de fertilizantes

nitrogenados.

3.4.6 Reducdo da Biodiversidade

Na agricultura, a reducdo da biodiversidade é uma consequéncia da exploracdo de
novas areas. Quando novos campos agricolas sdo instalados, ocorre a remoc¢édo da vegetacdo

natural, alterando o ecossistema local, e, consequentemente, afetando a fauna e flora nativas.

A crescente producdo dos frutos de meldo, pelo aumento da demanda, justifica a
expansdo de areas plantadas. Segundo o IBGE (2015), de 2003 para 2013 houve um
crescimento de 42% da area plantada com meldo no nordeste brasileiro. No Brasil, a area

plantada com meldo em 2013 (dados mais atualizados do IBGE) foi de 22.062 hectares.
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3.5 Categorias de Impacto Ambiental

Na avaliacdo do ciclo de vida, as categorias de impacto sdo previamente
estabelecidas no objetivo e escopo do trabalho. Nesse momento, deve se observar importantes
aspectos para definicdo dessas categorias: plenitude (onde as categorias selecionadas devem
cobrir todos os problemas ambientais relevantes); aspecto préatico (ndo se deve abordar
muitas categorias para que seja possivel uma avaliacdo mais detalhada, segundo o objetivo e
escopo definidos); independéncia (as categorias devem ser independentes uma das outras
para se evitar duplas contagens); deve-se escolher os métodos de avaliacdo de impacto (para
ligar os parametros resultantes do inventario as categorias); deve-se observar a relevancia
ambiental dos indicadores (provenientes dos métodos de caracterizacdo) para a categoria de
impacto; e deve-se considerar a utilizacdo de métodos cientificos (ou seja, que sdo validados
cientificamente) nessas categorias (BAUMANN e TILLMAN, 2004)

A seguir sdo apresentadas as principais categorias de impacto avaliadas em
estudos de ACV:

a) Mudancas Climaticas: fortemente relacionado com as mudangas climéticas, o
aquecimento global € resultado da intensificacdo do efeito estufa na Terra. O acimulo
de gases do efeito estufa (GEE) culmina no aumento da temperatura média do planeta
(CERRI, 2007). Cada GEE tem um Potencial de Aquecimento Global (PAG)
especifico que é calculado segundo suas caracteristicas moleculares e seu tempo de
permanéncia na atmosfera. Os potenciais de aquecimento global utilizados nos estudos
de ACV sdo dados pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) e séo
atualizados periodicamente (BAUMANN e TILLMAN, 2004). As principais
substancias que contribuem para essa categoria de impacto sdo o monodxido de
carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20) e os clorofluorcarbonos (CFC’s),
entre outros. O indicador desta categoria é o forcamento radioativo infravermelho. A
unidade de medida dessa categoria, no método ReCiPe e nos demais métodos de

ACV, é o COz-equivalente. As atividades de mudanga no uso da terra, uso de
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fertilizantes e queima de combustiveis fosseis sdo as principais responsaveis pelas
emissdes de GEE na produgdo agricola.

Toxicidade: essa categoria se baseia nos riscos relativos e nas consequéncias
associadas a liberacdo de produtos quimicos no meio ambiente. Por isso, observa-se
uma complexidade em sua definicdo, uma vez que inclui muitos tipos de impactos e,
principalmente, muitas substancias. Assim, varias metodologias, que consideram o
destino e a exposicao das substancias toxicas, foram publicadas (ROSENBAUM et al.,
2008). De forma geral, essa categoria foca na contribuicdo das emissfes para 0 risco
de impactos toxicologicos e associa as consequéncias, considerando toda populacéo e
as emissoes dispersas (EC- JRC, 2010a). Diversas substancias estao envolvidas, como
solventes organicos, metais pesados, pesticidas, entre outros. Essas substancias tém
um potencial de toxicidade especifico, definido segundo suas propriedades fisicas e
quimicas, e segundo seus efeitos toxicologicos sobre os animais (testados em
laboratério) (ROSENBAUM et al., 2008). Algumas das consequéncias observadas
pelo impacto nessa categoria sdo: doencas respiratorias, doencas cancerigenas e nao
cancerigenas e impactos da radiacdo ionizante. As principais atividades agricolas
envolvidas com impacto sobre esta categoria sdo o uso de defensivos que libera
residuos toxicos no meio ambiente e de fertilizantes sintéticos que liberam metais
pesados. A unidade de medida no método Usetox, segundo Rosenbaum et al. (2008), é
CTUh (do inglés: Comparative Toxic Unit-human toxicity) para as subcategorias que
avaliam os potenciais impactos a saide humana e CTUe (Comparative Toxic Unit-
ecotoxicity) para avaliacdo da ecotoxicidade.

Acidificacdo: esse processo ocorre por meio da dissolucdo de particulas acidas (secas
ou aerossbis) em uma superficie aquosa, formando acidos que, posteriormente,
também podem ser depositados sobre a superficie terrestre. A caracterizacdo desse
impacto considera o potencial de acidificacdo das substancias. Algumas substancias
ndo possuem o ion H* em sua estrutura, mas possuem um grande potencial de forma-
los. Logo o potencial de acidificacdo reflete a acidificacgio maxima que uma
substancia pode causar. As principais consequéncias observadas sdo a mortalidade de
peixes em lagos, alteracfes na composicao natural dos solos e das rochas, e danos as
florestas, construces e monumentos. As principais substancias que causam
acidificacdo sdo: SO2, NOx, HCI e NHa. A unidade de medida considerada é o SO-
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equivalente, onde todas as substéncias poluentes tém seu potencial de acidificagdo
definido, tomando como referéncia o potencial do SO, (BAUMANN e TILLMAN,
2004). No meétodo Recipe o indicador utilizado é a saturacdo por bases (GOEDKOOP
et al., 2013) e os principais processos agricolas contribuidores deste impacto sdo a
queima de combustiveis fosseis e 0 uso de fertilizantes.

Eutrofizacdo: esse fendmeno é resultado da elevacdo da concentracdo de nutrientes,
principalmente Nitrogénio e Fosforo em corpos d’agua superficiais. O excesso desses
elementos, muitas vezes também associado a polui¢do organica, gera um desequilibrio
no sistema local. As principais consequéncias observadas sdo a alteracdo na
composi¢do do ecossistema local, uma vez que o crescimento de algumas espécies
vegetais e algais é acelerado, em detrimento de outras; a reducdo do nivel de oxigénio
soltvel disponivel no ecossistema; a reducdo da passagem de luz nos corpos hidricos,
devido a formacdo de uma vegetacdo superficial (macrdéfitas), e; o crescimento de
algas (EC- JRC, 2010a). As principais fontes de emissdo desses nutrientes séo
fertilizantes agricolas e efluentes com carga organica e/ou nutrientes. O impacto dessa
categoria € calculado com base no potencial de eutrofizacdo das substancias. O fator
limitante para eutrofizacdo marinha é o nitrogénio, e para eutrofizacdo de aguas doces,
o fésforo (BAUMANN e TILLMAN, 2004). Assim, a concentracdo de nitrogénio é o
indicador para eutrofizacdo marinha, enquanto que a concentracdo de fosforo
representa o indicador para eutrofizacdo em aguas doces. As unidades de medida
sdo kg N-eq, para eutrofizacdo marinha, e kg P-eq, para eutrofizacdo de aguas doces
no método Recipe (GOEDKOORP et al., 2013). As principais substancias envolvidas
nesse processo s&o NO2, NOs, NHs4, NHs PO4, H3PO4 e P20s, e a principal
atividade agricola relacionada a esse impacto é o uso de fertilizantes
sintéticos.

Deplecdo dos recursos hidricos: essa categoria integra a categoria de deplecdo de
recursos naturais que gera uma grande discussdo quanto a sua avaliacao, pois trata de
diferentes tipos de recursos, que podem ser avaliados considerando diversos aspectos
(BAUMANN e TILLMAN, 2004). De forma geral, a deplecdo dos recursos hidricos
considera os impactos consequentes do volume de agua consumido e a relacéo entre a
demanda e a disponibilidade de agua em uma regido (FIGUEIREDO et al., 2014a). A

irrigacdo € a principal atividade agricola contribuidora do impacto nesta categoria. No
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método Recipe, essa categoria é avaliada apenas considerando o consumo total de
agua, ndo avaliando o impacto em determinada regido considerando sua escassez
hidrica A unidade de medida para essa categoria, no Recipe, ¢ m3H20 e o indicador
é a quantidade de agua (GOEDKOOP et al., 2013).

f) Mudanca no uso da terra: a avaliagdo dos impactos nessa categoria refere-se aos
impactos sobre a biodiversidade e solo. O estudo desses impactos envolve dois tipos
de intervencdes: o uso atual da terra (ocupacdo) e as mudancas decorrentes do uso da
terra (transformacdo) (BAUMANN e TILLMAN, 2004). Ha grande discussdo sobre as
metodologias ja desenvolvidas e, devido a multifuncionalidade da terra, propde-se
ainda a consideracdo dos aspectos funcionais da biodiversidade. Contudo, ainda néo
hd um consenso cientifico sobre um modelo operacional de ampla aplicabilidade
(KOELLNER et al. 2013). No método Recipe (GOEDKOOP et al.,2013), o indicador
midpoint para uso da terra é a area ocupada ou a transformada, medidas em m2.ano e
m?, respectivamente, segundo a natureza da atividade. Essa avaliagdo ndo considera o
impacto da transformacdo ou ocupacdo do solo na perda da biodiversidade. Na
agricultura ocorre transformacéo da terra cada vez que uma area de vegetacdo nativa é

substituida por uma area de producéo agricola.

Os potenciais impactos sobre as categorias acima relacionados sdo observados em
diversas atividades produtivas. No entanto, esses impactos sdo evidentes e crescentes em
sistemas agricolas que produzem de forma intensa para comercializagdo, como € o caso da

cultura do meldo.

3.6 A cultura do melao

O meldo (Cucumis melo L.) é um produto tropical de relevante interesse
comercial. Segundo Menezes et al. (2000), o meldo é agrupado segundo a variedade boténica,
e as principais espécies comercializaveis podem ser divididas em dois grupos: Cucumis melo

inodorus Naud. e Cucumis melo cantaloupensis Naud.
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Os frutos do grupo Cucumis melo inodorus Naud. sdo também chamados meldes
de inverno, possuem casca com coloragdo amarelada, branca e verde-escura, textura lisa ou
levemente rugosa, a polpa pode ter teores de agucar com coloracdo variando entre branco e
verde-claro, porém ndo aromatica. Os melBes desta variedade tém a vantagem de serem mais
resistentes ao transporte. O segundo grupo, Cucumis melo cantaloupensis Naud, inclui as
variedades anteriormente classificadas em: C. melo reticulatus e C. melo cantaloupensis. Os
meldes deste grupo, também chamados de aromaticos, possuem polpa mais doce que oS
meldes do grupo inodorus, aroma acentuado, polpa de cor alaranjada ou salméo, e uma casca

com textura reticulada, verrugosa ou escamosa (MENEZES et al., 2000).

A producdo mundial de meldo tem crescido continuamente nos ultimos anos.
Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO, 2015), de 2002 a 2012 houve um
crescimento medio de 20% do total produzido. O maior mercado produtor é a China,
respondendo por mais de 50% da produgcdo mundial, com cultivo direcionado,
majoritariamente, ao consumo interno. Os maiores exportadores e importadores dos frutos

estdo localizados na Europa.

Nesse contexto, o Brasil se apresenta hoje entre 0s principais produtores
mundiais. Segundo a FAO (2015), em 2012, o Brasil foi o nono maior produtor mundial

(575.386,00 toneladas) e, em 2011, o quinto maior exportador do fruto.

A maior parte da producéo brasileira ocorre na regido nordeste. Segundo dados do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2015), em 2013, essa regido, respondeu
por, aproximadamente, 95% da producdo nacional de meldo. Dois importantes polos
produtores sdo identificados: o polo dos municipios localizados nas faixas limitrofes do
estado do Ceara e Rio Grande do Norte, que produzem para exportacéo; e o polo do submédio

Séo Francisco que abastece, principalmente, o mercado interno.

Nos Gltimos anos, tendo em vista o0 crescimento da preocupacdo com as questoes
ambientais, observa-se, em sistemas agricolas de significante importancia para 0 comércio
mundial (como é o caso do meldo), a necessidade de se empregar técnicas mais sustentaveis
de producdo. Nesse contexto, utiliza-se a adubacdo verde, como forma de conservacao dos

solos agricolas.
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3.7 Adubacéo Verde

Por definicdo, a adubacdo verde é o cultivo de varias espécies vegetais com a
finalidade precipua de enriquecer o solo com sua massa vegetal, quer produzida no local ou
importada (KIEHL, 1979 apud AMBROSANO et al., 2005).

A adubacdo verde € uma antiga préatica agricola (ROSSI e CARLOS, 2014).
Diversos povos, desde a Antiguidade, a executavam em busca de melhorias nos sistemas de
producdo. Ainda hoje os beneficios da adubacdo verde sdo observados, principalmente o

aumento da fertilidade, e 0 aumento e manutencdo dos teores de matéria organica no solo.

As dificuldades para a difusdo e consolidacdo dessa pratica, atualmente
observadas, se relacionam: ao imediatismo dos agricultores, ao reduzido conhecimento e ao
inadequado uso do sistema de producdo; e a pouca exploracdo e utilizacdo de diferentes
espeécies de cobertura (CALEGARI, 2014).

3.7.1 Breve historico da adubacao verde no Brasil

Segundo Rossi e Carlos (2014), as primeiras informacdes técnicas sobre a
adubacdo verde foram escritas por Gustavo Rodrigues Pereira D’Utra, em 1919. A obra
Adubos verdes: sua producdo e modo de emprego relatava os principais beneficios dessa
milenar técnica agricola, além de ja trabalhar a importancia de se considerar a selecdo das
espécies e sua relacdo com o clima e a natureza. O autor acreditava que os melhores

resultados dessa préatica requeriam climas imidos e terras leves, enxutas e pobres.

Até meados do século XX, os documentos sobre o tema publicados eram, em sua
maioria, do tipo boletins. Trabalhavam alguns aspectos das espécies utilizadas como adubo
verde, a importancia do nitrogénio na fertilidade, a utilizacdo de adubos verde que possuiam
valor econébmico, a importancia da matéria organica para o0 solo, aspectos do sistema

radicular, entre outros.

A década de 1950 foi marcada pela publicacdo de resultados das pesquisas

relacionadas a adubacéo verde (ROSSI e CARLOS, 2014). Muitas pesquisas ja vinham sendo
37



desenvolvidas, no entanto, somente nesta época passaram a ser mais divulgadas, por meio de
boletins, técnicos, teses e livros. Nesse periodo também se discutia o uso da adubacéo verde
em cultivos perenes e temporarios; a época de corte das espécies; a definicdo de préaticas que
deveriam ser adotadas nesses sistemas, entre outros. Nesse momento, é importante destacar
que as pesquisas Vvoltadas para o uso da adubacdo verde acompanhavam a economia do pais,

sendo assim, direcionados, principalmente, as culturas da cana-de-agucar e do café.

Rossi e Carlos (2014) também relatam que entre 1960 e 1970, observou-se uma
escassez de trabalhos e um desinteresse, principalmente econdémico, relacionado a adubacéo
verde. Isso se deveu a chegada da Revolucdo Verde no pais, que empregava pacotes
tecnoldgicos que incluiam o uso de fertilizantes quimicos, sinteticamente produzidos. O
governo, no contexto da explosdo da cultura da soja, lancou programas de incentivo ao uso

desses fertilizantes sintéticos.

A retomada da expansdo da adubacdo verde ocorreu entre as décadas de 80 e 90.
Em Junho de 1983, aconteceu no Rio de Janeiro o | Encontro Nacional sobre Adubacéo
Verde. Pesquisadores, produtores rurais, técnicos e extensionistas buscavam conhecer as
experiéncias concretas, o diagndstico atual da area, identificando caréncias e deficiéncias; e
coletar informacgdes para definicdo de uma politica abrangente para o setor (ROSSI e
CARLOS, 2014).

A partir de 1980, entdo, percebeu-se uma retomada da questdo da adubacdo verde.
Diversos boletins foram editados e publicados ao longo desses ultimos anos. Dessa vez,
instituicGes de pesquisa, como a Coordenadoria de Assisténcia Técnica (Cati), o Centro de
Pesquisa Agropecuario Oeste (CPAO) e outas, publicavam livros, apostilas e outros

documentos.

A discussdo agora se voltava também a importancia da adubacéo verde para evitar
processos erosivos, onde técnicas de cultivo minimo e sistemas de plantio direto (SPD)
ganhavam énfase. Nesse mesmo contexto, o conceito de “plantas de cobertura de solo” se

torna muito comum na divulgacéo da adubacéo verde.

A década de 90 é marcada por duas importantes obras: Adubacéo verde no sul do

Brasil, que reuniu pesquisadores do sul e do sudeste brasileiro, resumindo todo conhecimento
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desenvolvido pelos institutos de pesquisa, extensdo e ensino até aquele momento, e Adubacéo
verde em citros, de 1999, que objetivava divulgar a adubagdo verde entre os produtores

agricolas de citros, a fim de permitir o uso adequado dos solos.

Finalmente, chega-se ao século XXI, onde os modelos de produgdo surgidos na
Revolugdo Verde passam a ndo mais serem permitidos, pois ndo sdo aceitos como modos de
producdo econdmico e ambientalmente satisfatorios. Desse modo, a adubacdo verde ganha
notoriedade, e € vista hoje como uma ferramenta de aplicacdo para a sustentabilidade, tendo

em vista o conhecimento de seus beneficios fisicos, quimicos e bioldgicos ao solo.

3.7.2 Beneficios da adubacéo verde

A adubacdo verde é, usualmente, utilizada sob duas formas de manejo: com e sem
incorporacdo dos residuos vegetais. O manejo desses residuos depende do objetivo visado
(KHATOUNIAN, 2001). No manejo com incorporacdo, ap0s o material vegetal ser tombado
ou fragmentado, é feita a incorporacdo dos residuos vegetais ao solo. Este sistema é
denominado, por algumas vezes, sistema convencional, pois emprega o0 manejo convencional
de preparo do solo, utilizando operagdes mecanizadas. Apds isso, segue-se o plantio da

cultura sucessora.

O segundo tipo de manejo da adubacdo verde é o que, apds o tombamento ou
fragmentacdo do material vegetal, ndo realiza a incorporacdo dos residuos vegetais, deixando-
0s sobre a superficie do solo. Esse sistema é também conhecido como sistema de plantio
direto (SPD), onde a cultura sucessora é plantada diretamente sobre os residuos da adubacéo

verde, sem que o solo receba qualquer preparo mecanizado.

Diversos beneficios estdo associados a utilizacdo da adubacdo verde, tais como: o
fornecimento de nutrientes, o aumento do estoque do carbono no solo, cobertura e protecéo do
solo, manutengdo e melhoria das condicGes fisicas e bioldgicas do solo, etc. Nesse sentido,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos, ao longo dos anos e em todo mundo, para avaliar

empiricamente a eficiéncia da adubagéo verde.
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Hansen et al. (2012) avaliaram os resultados da adocdo do sistema de plantio
direto na cultura do trigo cultivado, sob sequeiro, no semiarido dos Estados Unidos. Os
autores constataram que um sistema de producdo no inverno que segue: trigo-milho-pousio
(plantio direto) teve uma produtividade de trigo 75% maior que um sistema de verdo que
segue: trigo-pousio (sistema convencional). Esse mesmo estudo avaliou a erosdo do solo
utilizado, onde observou-se que o sistema de plantio direto reduziu em 25% a eroséo, quando

comparado ao sistema convencional.

A produtividade do milho cultivado em sucessdo a adubagdo verde foi avaliada
por Lazaro et al. (2013). Sete tratamentos foram analisados, cinco de adubacdo verde: milho
cultivado sobre a palhada de aveia preta, aveia preta + nabo forrageiro, aveia preta + tremoco
branco, tremoco branco, crambe; e dois convencionais: vegetacdo espontanea e vegetacao
espontanea + adubacdo nitrogenada em cobertura. Os resultados indicaram que o tratamento
que utiliza adubacdo verde (na composicdo palhada de aveia preta + tremoco branco) foi o
mais produtivo (10.817 kg ha-1). Constatou-se ainda que o uso dos trés primeiros adubos
verdes (aveia preta + nabo forrageiro, aveia preta + tremogco branco e tremoc¢o branco)

dispensa a fertilizagdo nitrogenada por cobertura.

Objetivando avaliar o sequestro de carbono organico (SCO) em sistemas que
utilizam plantas de cobertura, Poeplau e Don (2015) realizaram uma meta-analise para derivar
uma fungdo de resposta de carbono, que permite identificar as mudancas do estoque de
carbono nos solos ao longo do tempo. Foram compilados estudos de estoque de carbono em
diversos paises do mundo ao longo de diferentes periodos, considerando diferentes
fertilizacBes, diferentes manejos e tipos de coberturas. Por meio de modelagem foi previsto
que no estado de equilibrio, depois de 155 anos de cultivo de cobertura, o acimulo total
médio do estoque SCO seria de 16,7 + 1,5 Mg por hectare, para uma profundidade de solo de
22 cm. Estimou-se ainda um potencial de sequestro global SCO de 0,12 + 0,03 Pg C por ano,
0 que compensaria em 8% as emissdes diretas anuais de gases com efeito de estufa

provenientes da agricultura.

No Brasil, Zotarelli et al. (2012) avaliaram, em sistemas de producdo de soja e
outras leguminosas, se a adogdo do plantio aumentaria as taxas de fixacdo bioldgica de

nitrogénio (FBN), e se esse incremento de N traria efeitos positivos sobre o estoque de

40



carbono no solo. As rotacdes de culturas foram compostas de soja (cultura principal), milho,
trigo, aveia-preta e tremoco branco, sob dois sistemas de preparo: preparo convencional (PC)
e plantio direto (PD). O estudo durou 12 anos. Os resultados indicaram que o rendimento dos
grdos para cultura principal, soja, foi maior em PD, enquanto que para o milho em rotacao
com leguminosas, o rendimento foi maior em PC. A dependéncia de FBN foi maior em PD
(76%) para soja, e em PC (68%) para tremocos. O uso desta Ultima espécie proporcionou um
incremento de nitrogénio no solo, cerca de 300 kg por hectare, contribuindo para o equilibrio
positivo de N no sistema. Ndo foram observados significativos ganhos no estoque de carbono

organico no solo em PD, mas verificou-se perda de C ap6s 12 anos em PC.

Os efeitos da adubacdo verde sobre a qualidade fisica dos solos também foram
avaliados. Yang et al. (2012) avaliaram os efeitos, a longo prazo, do uso de adubos verdes
sobre as propriedades fisicas de um solo vermelho de cultivo de arroz (Fe-Typic Hapli-
Stagnic Anthrosols), sob duplo sistema de producdo. Os tratamentos avaliados foram arroz-
arroz-pousio, arroz-arroz-violagdo, arroz-arroz-ervilha chinesa de leite e arroz-arroz-azevém.
Todos os adubos foram incorporados 15 dias antes do transplantio do arroz. Os resultados
indicaram que a porosidade do solo dos tratamentos que utilizaram adubos verde foi
significativamente maior que o solo de tratamento com pousio. Os tratamentos com adubos
verdes também apresentam maior quantidade de agregados estaveis na camada superior do
solo, além de uma maior capacidade de retencdo de dgua e um volume maior de umidade em

todos os potenciais matriciais quando comparados ao tratamento com pousio.

Com o objetivo de avaliar as alteracbes da matéria organica no solo e as
propriedades da agua em sistemas de plantio direto, Jemai et al. (2013) instalaram
experimentos para comparacao de dois sistemas de plantio direto (um com duracdo de 3 anos-
PD3 e outro com duracdo de 7 anos-PD7) com o sistema convencional de producdo de trigo
em uma regido sub-umida-seca, no Norte da Tunisia. O sistema PD3 utilizou uma sucessdo de
feijdo fava e trigo, o sistema PD7 utilizou uma sucessdo de sulla e trigo e o sistema
convencional produziu trigo continuamente em solo arado. Como esperado, o0s resultados
apresentaram maiores niveis de matéria organica e melhores densidades e porosidades nos
solos dos tratamentos de PD quando comparados ao tratamento convencional. Observou-se
gue essas caracteristicas encontradas se prolongam nas camadas de até 30 cm nos solos de

PD7, enquanto se limitam aos 10 cm de camada em PD3. PD3 e PD7 aumentaram
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consideravelmente a microporosidade do solo, aumentando, assim, o conteudo de agua no
solo, porém PD7 teve maior macroporosidade, disponibilizando mais 4gua. A umidade do
solo cresceu com aumento da profundidade das camadas em tratamentos de PD, refor¢cando as
propriedades de armazenamento de agua na zona de enraizamento. Contudo, de forma geral,

PD7 se apresenta como o melhor tratamento para disponibilidade de 4gua para as plantas,

Outros estudos também avaliam a eficiéncia da adubacéo verde, relacionando-a
com aspectos e impactos ambientais decorrentes dos sistemas produtivos. Este € o caso do
estudo de Yagioka et al. (2015), que compararam dois sistemas de producdo, um que utiliza
plantio direto (PD) com cobertura de ervas daninhas e outro que utiliza o sistema
convencional de preparo (PC) do solo, e em dois modos de aplicacdo dos fertilizantes: com e
sem fertilizante organico. Utilizou-se nos dois primeiros anos o cultivo de abdbora e nos dois
seguintes, um policultivo de quiabo, pimentéo e berinjela. Foram avaliados o fluxo de gases
do efeito estufa, o potencial de aquecimento global, o acumulo de carbono no solo e a
lixiviacdo de nitrato. Os resultados indicaram que PC apresentou bons resultados de captacéo
de metano imediatamente apds o preparo do solo, porém seus efeitos ndo permaneceram em
longo prazo. Enquanto que em PD observou-se um aumento linear, ao longo dos anos, da
captacdo de metano do estoque de carbono da camada superficial, indicando uma melhoria
nos aspectos fisicos do solo. Observou-se ainda que as emissdes de N2O ndo aumentaram ao
longo dos anos em PD e que este sistema teve maior variacdo entre o estoque de carbono final
e inicial, implicando em um menor potencial de aquecimento global liquido, que quando
comparados com PC. A lixiviacdo de nitrato foi cerca de 50% menor em PD que em PC. Com
isso, conclui-se que o sistema PD contribui com a preservacdo do meio ambiente e deve ser

adotado em areas agricolas abandonadas.

Xue et al. (2014), em semelhante raciocinio, avaliaram a sustentabilidade de
carbono (emissdo de gases do efeito estufa-GEE, a pegada de carbono e o0s servicos
ecossistémicos por meio do sequestro de carbono) em diferentes sistemas de manejo (plantio
direto-PD, rotacdo de culturas-RC e preparo convencional-PC) de solo, no cultivo (cedo e
tardio) de arroz, produzido no sul da China. Os valores da Pegada de Carbono (em kg CO»-
eg/kg de arroz) encontrados para, respectivamente, PD, RC e PC foram: 1,27, 1,85 e 1,40
(quando inclui os valores de carbono organico no solo) e 0,54, 1,20 e 0,72 (quando se exclui

os valores de carbono orgénico no solo). O valor dos servigos ecossistémicos em sequestro de
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C para todas as estacOes de crescimento seguiu a ordem do PD> PC> RC. Assim, 0s autores
concluiram que a sustentabilidade de carbono € melhor no sistema PD, quando comparado
com RC e PC.

Alguns trabalhos avaliaram a utilizagdo da adubacdo verde na cultura do mel&o.
Faria et al.(2004) avaliaram os efeitos da adubacéo verde nas caracteristicas quimicas do solo
e na produtividade e qualidade da uva e do melao, no Submedio Sdo Francisco. Para tanto, foi
conduzido um experimento, sob cultivo irrigado, em um Argissolo Vermelho-Amarelo, de
textura arenosa, em Petrolina-PE. No experimento do meloeiro, os tratamentos constituiram-
se dos seguintes adubos verdes: 1) milho como testemunha; 2) mucuna preta; 3) milho +
caupi e 4) dois cultivos sucessivos de crotalaria juncea no primeiro ano, milheto + caupi no
segundo ano e crotalaria juncea + caupi no terceiro ano. Utilizou-se também dois
subtratamentos: 1) 100% da calagem e da aduba¢do recomendadas pela analise do solo e II)
50% da recomendagdo. Os cultivos dos adubos verdes foram realizados no primeiro semestre,
seguidos do cultivo do meldo no segundo. O resto da cultura do milho no tratamento 1 foi
retirado do local, enquanto a biomassa aérea do milho e dos outros adubos verdes dos demais
tratamentos permaneceu no local. Os resultados indicaram que, no experimento do meloeiro:
a) a mucuna preta foi 0 adubo verde que exerceu um efeito positivo na qualidade do fruto do
meldo; b) todos os adubos verdes proporcionaram uma melhoria nas caracteristicas quimicas
(Ca?*, K*, CTC e M.0.) do solo; ¢) a adubacéo verde pode substituir 50% do adubo (NPK) e
calcario aplicados ao solo sem prejuizo para a cultura do meldo. Observou-se também que a

maior produtividade dos frutos se deu pelo tratamento 4, no Gltimo ano de avaliag&o.

Pereira et al. (2010) avaliaram a influéncia da mecanizacdo agricola sobre as
caracteristicas fisicas de um Cambissolo de uma regido produtora de meldo, em Quixeré-Ce.
Foram avaliados os tributos fisicos do solo de um sistema de produgdo de meldo com plantio
de milho entressafras, incorporacao dos residuos vegetais e preparo convencional do solo, e 0s
mesmos atributos fisicos do solo na vegetacdo nativa (caatinga), para comparagdo. Observou-
se que o preparo mecanizado dos solos aumentou a densidade do solo, reduziu a porosidade
total e a microporosidade do solo nas profundidades de 10-40 cm, aumentou a &gua
disponivel na camada de 5-10 cm, e diminui a capacidade de campo nas camadas de 15-40 cm

e ponto de murcha permanente nas camadas de 5-40 cm.
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Fernandes (2010), em sua dissertacdo, avaliou a interferéncia de plantas daninhas
sobre a producéo e a qualidade de frutos de meloeiro cultivado nos sistemas de plantio direto
e convencional, sob diferentes estratégias de manejo das plantas infestantes, em Mossord-RN.
As parcelas foram compostas por dois sistemas de plantio (plantio direto e convencional) e as
sub-parcelas, sete sistemas de manejo de plantas daninhas, que contemplavam: a cobertura
com filme de polietileno; diferentes dias de capina ap6s o transplantio e o tratamento
testemunha sem capinas. Avaliou-se numero de frutos; massa de frutos; producao de frutos;
produtividade comercializavel e produtividade total, além de caracteristicas qualitativas dos
frutos. Verificou-se que o sistema de plantio direto reduziu em mais de 80% a densidade e a
massa seca de plantas daninhas em relacdo ao plantio convencional, verificou-se ainda que o
uso do filme de polietileno no sistema de plantio direto se destacou em relacdo aos demais
tratamentos para a producdo de frutos comercializaveis, e que ndo houve variacdo na
producdo e na qualidade dos frutos de meldo entre os sistemas de plantio direto e
convencional, sob manejo adequado de plantas daninhas.

Com o objetivo de avaliar o efeito dos sistemas de plantio direto e convencional e
estratégias de manejo de plantas daninhas na economia de agua de irrigacdo na cultura do
mel&o, Teofilo et al. (2012) conduziram um experimento, em Mossor6-RN. Foram instaladas
parcelas com dois sistemas de plantio (plantio direto e convencional) e, nas subparcelas,
foram sistematizados trés sistemas de manejo de plantas daninhas (cobertura com filme de
polietileno, mantido no limpo por meio de capinas e testemunha sem capinas). Ou autores
avaliaram a densidade e a massa seca das plantas daninhas aos 30 dias ap6s o transplante, a
produtividade comercial e total e 0 consumo diario de agua. Os resultados indicaram que o
sistema de plantio direto na palha reduziu a densidade populacional e a massa seca acumulada
pelas plantas daninhas em 86,7 e 61%, respectivamente, em relacdo ao plantio convencional.
Observou-se ainda que os tratamentos de: cobertura do solo com filme de polietileno no
plantio convencional, cobertura do solo com filme de polietileno no plantio direto, e plantio
direto com capina reduziram o consumo de agua em 23% (388,8 m3 ha-1), 21% (363,0 m3
ha-1) e 13% (215,0 m3 ha-1), respectivamente, em relacdo ao tratamento com capinas no
plantio convencional. Os autores observaram também que a cobertura do solo (com filme de
polietileno ou com cobertura morta no plantio direto) aumentou a eficiéncia no uso da agua

pela cultura, em relacdo ao solo sem cobertura.
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4 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido com base na Avaliacdo do Ciclo de Vida, segundo as

normas ISO 14040 e 14044 (2006a e 2006b), com foco em diferentes categorias de impacto,

relacionadas ao processo de produgdo em estudo.

4.1Unidade Funcional e fronteiras do sistema

A unidade funcional do sistema em estudo é uma tonelada de meldo amarelo

produzido no Submédio Sdo Francisco e transportado para a CEAGESP, na cidade de Séo

Paulo.

O sistema de avaliacdo abrange processos a montante, processos da area de estudo

e processos a jusante, como se pode observar na Figura 2, a seguir:

Figura 2- Fronteiras do Sistema em Estudo
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Conforme observagéo da figura anterior, 0s processos a montante do sistema
envolvem a producéo e transporte de insumos utilizados nos sistemas de produgdo em campo
de meldo, tais como: sementes, fertilizantes, pesticidas, agua, plastico, energia, entre outros.
Essas informacGes de producdo e transporte dos insumos sdo consideradas secundarias e sao

obtidas em banco de dados.

Os processos a jusante do sistema sdo 0s processos de transporte, distribuicéo,
consumo e disposicéo final do produto. Todos esses processos integram o ciclo de vida do
meldo, mas apenas o transporte dos frutos, que antecede sua distribuicdo, é considerado neste
estudo.

Os processos da area de estudo sdo os de producdo em campo do meldo. Nesse
compartimento, s@o observados dois sistemas de producdo: i) sistema de producgéo
convencional, praticado, de forma geral, em toda a regido que produz para comercializacao e
o ii) sistema conservacionista com adubacdo verde desenvolvido em escala experimental. O
sistema de adubacdo verde abrange dois sistemas de manejo: com e sem incorporacdo da
biomassa vegetal; dois coquetéis vegetais. Ainda em escala experimental, observa-se a
producdo de meldo em dois tratamentos que ndo utilizam coquetéis vegetais, mas manejam
(incorporando ou nédo) a vegetacdo que cresce espontaneamente na area de cultivo. Totalizam-
se, assim, sete tratamentos na area de estudo. As informacBes da area de estudo sdo

consideradas informacGes primarias, e foram obtidas de forma direta com os produtores.

Os residuos contabilizados referem-se aos plasticos dos tubos de irrigacdo
(utilizados em ambos os sistemas) e ao mulching (utilizado no sistema convencional). Os
residuos de embalagens de fertilizantes e pesticidas ndo foram contabilizados. As embalagens
de pesticidas sao classificadas como perigosas, segundo a Lei 12.305/2010- Politica Nacional

dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2010), devendo seguir a logistica reversa.

4.2 Analise de Inventério

Na etapa de inventario, todas as informacgdes relacionadas ao processo produtivo
de meldo foram levantadas, considerando todas as entradas (insumos) e saidas (emiss6es) do

sistema.
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4.2.1Coleta de Dados

As informacdes primarias referentes aos processos de producdo do meldo em
campo foram obtidas por meio da aplicacdo de questionarios nas unidades de producdo. As
informacdes levantadas se referem ao intervalo dos anos de 2011 a 2013. Para a avaliacéo
inicial dos impactos de todos os sistemas considerados (convencional e conservacionistas),
utilizaram-se os valores médios. J& na avaliagdo dos impactos ambientais por categorias,
utilizaram-se os valores do ultimo ano para o sistema conservacionista; e 0 mesmo valor
médio para o sistema convencional, pois, durante o desenvolvimento do estudo, néo

houveram grandes variagdes de produtividade neste sistema.

O sistema convencional foi representado pelas areas de producéo localizadas no
Perimetro Irrigado do Salitre (latitude: 9°31°15” ¢ 9° 52” 30” S e longitude: 40° 15 < 00” e 40°
37’ 00” W), municipio de Juazeiro, estado da Bahia (ver Figura 3). Esta unidade respondeu,
em 2012, por aproximadamente 15% da éarea plantada com meldo no Submédio vale do rio
Sd0 Francisco (CONSORCIO SALITRE, 2014). Esse Perimetro é gerenciado pela
CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco) e representa uma

importante unidade de fruticultura para o mercado brasileiro.

Figura 3- Bacias Hidrogréficas do Rio S&o Francisco

Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
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Fonte: Rede acqua (2015).
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Os sistemas conservacionistas avaliados, que apresentam carater experimental,

estdo ainda em funcionamento no campo experimental do Bebedouro, pertencente & Embrapa

Semiérido, localizada no municipio de Petrolina, Estado de Pernambuco (ver Figura 3).

Considerou-se a adubacéo verde com rotacdo de culturas sob dois sistemas de manejo: com

incorporacdo da biomassa vegetal e sem incorporagdo da biomassa vegetal. Os sistemas

também consideram dois tipos de coquetéis vegetais (combinacdo de espécies vegetais

utilizadas na adubacdo verde): um composto por 25% de espécies leguminosas e 75% de

espéecies ndo leguminosas, e outro composto por 75% de espécies leguminosas e 25% de

espécies ndo leguminosas, e vegetacdo espontanea (crescimento natural de espécies vegetais

na area, sem selecdo de espécies). A lista dos tratamentos avaliados pode ser visualizada na

Tabela 1.

Tabela 1 - Sistemas conservacionistas em estudo

Tratamento

Combinacéo

Sistema de Manejo

Tratamento 1

Tratamento 2

Tratamento 3

Tratamento 4

Tratamento 5

Tratamento 6

Coquetel Veg. 1- 75% leguminosas +25% ndo-leguminosa

Coquetel Veg. 2- 25% leguminosas + 75% nao-leguminosa

Vegetacdo Espontanea

Coquetel Veg. 1- 75% leguminosas + 25% nao-leguminosa

Coquetel Veg. 2 - 25% leguminosas + 75% ndo-leguminosa

Vegetagdo Espontanea

Sem incorporagéo

Sem incorporagéo

Sem incorporagéo

Com incorporagéo

Com incorporagéo

Com incorporagéo

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Os dados secundarios, referentes a producdo e transporte de insumos (energia,

agua, fertilizantes, pesticidas, diesel, papeldo) foram obtidos do banco de dados do ecoinvent®
3.01 (FRISCHKNECHT, JUNGBLUTH, 2007). Dados referentes a producdo de sementes e

mudas de meldo foram retirados do estudo de Figueirédo et al. (2013).
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Devido a impossibilidade de inventariar a producdo de sementes e biomassa de
todas as espécies envolvidas na producdo do coquetel vegetal, foram selecionadas duas
especies: o feijdo guandu (Cajanus cajan), para representar o grupo das leguminosas; e 0
milho (Zea mays), representando as ndo-leguminosas. Os dados referentes a producdo de
sementes e biomassa de feijdo guandu foram retiradas das seguintes publica¢des: Producgéo de
sementes de guandu (SOUZA et al., 2007). Ja os dados referentes a producao de milho sdo de
acordo com: Producéo de sementes de milho variedade (VALENTINI et al., 2009) e Colecéo
plantar- Milho-verde (EMBRAPA, 2008). As espécies da vegetacdo espontanea ndo foram

inventariadas.

4.2.2 Etapas do processo produtivo consideradas

Dois processos produtivos sdo considerados no estudo: a producéo de meldo que
ocorre nos dois sistemas produtivos (convencional e conservacionistas), e a producdo da
biomassa, que antecede a producdo de meldo, ocorrendo apenas nos sistemas

conservacionistas de producdo com utilizacdo de coquetéis vegetais.

4.2.2.1 Producéo de Biomassa

Cerca de doze espécies leguminosas e ndo leguminosas (gramineas + oleaginosas)
sdo utilizadas na composicdo do coquetel vegetal (Figura 4): Calopogonio (Calopogonium
mucunoide), mucuna preta (Mucuna aterrina), mucuna cinza (Mucuna conchinchinensis),
Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, feijdo de porco (Canavalia ensiformes), guandu
(Cajanus Cajan L.), Lab-lab (Dolichos lablab L.), gergelim (Sesamum indicum L.), milho

(Zea mays), milheto (penissetum americanum L.) e sorgo (Sorghum vulgare Pers.).
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Figura 4- Amostra e cultivo do Coquetel Vegetal

Fonte: Autora (2014)

E importante observar que a producdo de sementes e biomassa (para as duas
espécies: feijao guandu e milho) ocorre simultaneamente, ou seja, ao final do processo obtém-
se dois diferentes produtos. Dessa forma, esses sistemas foram inventariados em funcéo da
producdo das espécies em um hectare. Considerando a massa produzida de biomassa e
semente, realizou-se alocacdo massica dos impactos. Considerou-se que, em um hectare, cada
ciclo da cultura do feijdo guandu produz, em média, 600 kg de sementes (SOUZA et al.,
2007), e 7000 kg de biomassa seca (SEMEATA, 2015), e a cultura do milho produz 6600 kg

de sementes e 19700 kg de biomassa fresca.

» Producéo de sementes e biomassa de feijado guandu

Segundo Souza et al. (2007), a etapa inicial da producdo de feijdo guandu é a de
preparo do solo. Nessa etapa a area sofre processos mecanizados de aracdo e de gradagem
para o revolvimento e destorramento do solo. Com base nas analises de solo, quando

necessario, faz-se, em seguida, a correcdo e adubacdo inicial.

A etapa seguinte é o plantio, onde é feita a distribuicdo uniforme das sementes,
diretamente no solo. Ndo foram considerados processos de tratamento das sementes que

favorecem a germinacgéo e a emergéncia das plantulas.
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Segue-se com a etapa de crescimento das plantas. Nesse periodo sdo realizadas
vistorias para acompanhamento do desenvolvimento da cultura. Quando necessario sdo
utilizados agroguimicos para controle de pragas, doencas e invasdo de espécies daninhas.
Nesse estudo, considerou-se a utilizacdo de um quilo por hectare do ingrediente ativo

prometrina, funcionando como herbicida (SOUZA et al., 2007).

Entre os dias 150 e 180 do ciclo de producéo ocorre o florescimento da espécie e

depois a formacao das vagens (Figura 5).

Figura 5- Planta de feijdo em crescimento e em estagio de maturidade

>

Fonte: Autora (2014) e Arquivo pessoal de Viviane Silva Barros (2013)

A etapa seguinte, colheita das sementes, é realizada de forma manual. Depois de

colhidas, as sementes passam por um beneficiamento, antes de serem embaladas.

Apo6s a colheita, a biomassa pode ser utilizada como adubo verde, mediante a
incorporacdo no solo; ou ser utilizada como forragem, para alimentacdo de animais. Nesse

estudo considerou-se a utilizagdo da biomassa como adubo verde.

» Producéo de sementes e biomassa de milho

A producdo de biomassa e sementes de milho se inicia com o preparo do solo,

onde a area de producdo sofre processos de gradagem e aragdo (VALENTINI et al., 2009).
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Quando necessario, faz-se a correcdo do pH e a adubacdo de fundacdo, para
melhores resultados no desenvolvimento da cultura. No entanto, nesse estudo, esses processos
ndo foram considerados. Segue-se a producdo com a etapa de plantio, onde se realiza a

semeadura direta no campo.

A etapa seguinte é a de desenvolvimento da cultura, onde ocorre o manejo (Figura
6). Por ser uma cultura exigente, o milho recebe grande quantidade de fertilizante nitrogenado
durante seu desenvolvimento. Também no manejo, realiza-se o controle de pragas e doencas,
com uso de agentes quimicos. Considerou-se, neste estudo, a utilizacdo dos herbicidas:
Sanson e Atrazine, e dos inseticidas: Cropstar e Decis 250 CE. O fornecimento de &gua se da
por sistemas de irrigacdo. Realizam-se inspecdes na busca de promover uma uniformidade da

cultura, eliminando plantas altas, doentes e de variedades diferentes.

Figura 6- Cultura do milho em desenvolvimento

Vil
tora (2014)

nte: Au

Né&o h& um dia definido para o periodo de colheita. Costuma-se observar a fase em
que as palhas estéo secas e as espigas podem ser, facilmente, destacadas da planta. O ciclo do
milho dura de 70 a 90 dias (EMBRAPA, 2008). Realiza-se a colheita mecéanica, e ap6s a
colheita as sementes sdo beneficiadas. Considerou-se que a biomassa é utilizada como adubo

verde para a cultura do meléo.
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4.2.2.2 Producéo de Melao

A producdo de meldo envolve as etapas de produgéo de sementes, produgéo de
mudas (utilizada somente nos sistemas conservacionistas), producdo em campo e embalagem.
As informac0es referentes aos processos de producdo de sementes e mudas foram retiradas da
literatura. Ja as informacoes referentes a producdo em campo de mel&o foram inventariadas na

area de estudo.

v" Producéao de Sementes

A producdo de sementes envolve os processos de producdo de mudas e frutos,
colheita, extracdo das sementes, fermentacdo das sementes, lavagem, secagem e
armazenamento. Dependendo do ambiente, a producgéo pode ser realizada em estufas com ou
sem aquecimento. Geralmente, a producdo em paises tropicais dispensa 0 uso de aquecimento,
0 que diminui custos e impactos. O Brasil, porém, ndo tem producdo e comercializacdo de
sementes de meldo consideraveis. Portanto, as sementes adquiridas pelos produtores de meldo

sd0, na maioria das vezes, importadas de paises como: Argentina, Chile, Estados Unidos.

Considerando a mesma origem e espécie de sementes, retiraram-se os dados referentes
aos insumos utilizados e emissdes de GEE do trabalho de Figueirédo et al. (2013). Esse
estudo quantificou essas informacOes para a producdo de sementes de meldo em estufa
experimental localizada na Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, Ceara. Nesse trabalho
a producdo ocorreu em estufas ndo aquecidas, considerando-se que uma area de 0,05 ha
produz 1.632 mel6es com peso individual de aproximadamente 1 kg cada, contendo cada um
400 sementes viaveis, e que cada semente gera uma muda. Considerou-se ainda que quatro
ciclos de producao ocorrem em um ano, e que a vida util do plastico de estrutura da estufa é
de trés anos; a vida til dos tabuleiros de mudas, feitos de PET (terefitalato de polietileno); é

900 dias; e a vida util do substrato de coco, dois anos.
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v" Producéo de mudas

O processo de producdo de mudas envolve as seguintes etapas: semeadura,
germinacdo em temperatura controlada, e desenvolvimento em estufa. As informacOes
referentes a esta etapa da producdo também foram retiradas do trabalho de Figueirédo et al.
(2013), que levantaram informagdes em uma fazenda localizada no Baixo Jaguaribe e regido
do Acu, localizada na regido do Apodi. Para producdo de mudas considerou-se que em uma
area de 0,12 ha produz-se 110 milhdes de mudas por ano, e que a vida Util do plastico da

estufa é de trés anos, e das bandejas de mudas, 900 dias.

v" Produgdo de meldo em campo no sistema convencional

A producéo convencional de meldo se inicia na limpeza do terreno, onde ocorre a
retirada da vegetacdo nativa para dar lugar aos campos de producdo. Na area em estudo a
vegetacdo natural € a Caatinga, que possui grande biodiversidade e € bastante resistente ao
periodo de estiagem. Nesta etapa a liberacdo dos principais gases do efeito estufa (CO2, N2O e
CH4) ocorre pela retirada da biomassa. Outros impactos podem ser gerados ao solo nesta

etapa, como a eroséo, compactacao e alteragdes em sua composicao.

O processo de producdo em campo segue com a preparacao do solo. Nesta etapa 0
terreno passa por processos de aracdo e gradagem, e recebe a adubacéo de fundacédo (formada
por compostos organicos) e, se necessario, recebe calcario para correcdo de pH do solo. S&o
ainda construidos os camalh@es (pequenos montes de areia com altura entre 15 e 20 cm), para
facilitar a drenagem do solo, instalado o sistema de irrigacdo, e distribuido o mulching nos
camalhdes. O mulching (Figura 7) é uma manta de polietileno que tem como fun¢des: manter
a umidade do solo, pela capacidade de evitar a evaporacdo da agua presente no solo; proteger
0 solo da erosdo; e garantir a integridade do fruto, evitando que partes do meldo, em contato

com o solo umido, apodregam.

Segue-se com o plantio das sementes que sdo diretamente inseridas nas covas. A
partir dai, segue-se o desenvolvimento da cultura com a fertirrigacdo, que é a aplicacdo de
fertilizantes diluidos na &gua de irrigacdo da cultura; o manejo de pragas, doencas e plantas
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daninhas, pela aplicagdo de agrotoxicos; a irrigacdo diaria, por gotejamento; e 0 manejo dos
frutos, por meio da viragem dos frutos para evitar que se formem manchas pela exposi¢éo ao

sol e deformacdes pelo contato com o solo.

Figura 7- Mulching em campo (a esquerda) e planta em desenvolvimento (a direita)

Fonte: Autora (201)

A etapa seguinte é a colheita (Figura 8), onde os frutos sdo retirados manualmente

das plantas e passam por uma rapida limpeza para retirada de sujidades, no proprio campo.

No processo de producdo em campo, consideraram-se os valores de produtividade
de 34.000 kg/ha. Considerou-se também que ha 11.200 plantas, espacadas 40 centimetros
entre si, e 2 metros entre fileiras e que o mulching e os tubos de irrigagdo sdo utilizados em

trés ciclos de producéo.

Figura 8- Cultura desenvolvida (a esquerda) e colheita do meldo (a direita).

¥ ‘/’r A

Fonte: Arquivo pessoal Vanderlise Giongo (2012)
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v Producédo de meldo em campo no sistema conservacionista

O processo de producdo de meldo no sistema conservacionista é semelhante ao

convencional, diferindo apenas nos seguintes aspectos:

1. No sistema conservacionista, na etapa de preparo do solo, ndo se constroem
canteiros/ camalhGes para o plantio, pois o mulching ndo é utilizado nesse
sistema. Por sua vez, realiza-se 0 manejo do coquetel vegetal ou vegetagédo
espontéanes, segundo os tratamentos definidos: com ou sem incorporagdo. Em
seguida, é instalado apenas o sistema de irrigacéo;

2. Na etapa de plantio (Figura 9), ocorre o uso de mudas no sistema
conservacionista, ao invés do plantio direto das sementes, como ocorre no

sistema convencional.

Figura 9- Plantio de mudas em sistemas conservacionista
\w = 0. 4 = ¢

0

‘ ‘ﬁ",‘

ol 577 N D
rquivo pessoal Vanderlise Giongo (2012)

A Figura 10 representa, de forma resumida, as principais etapas dos sistemas

avaliados até a etapa de plantio do meldo:
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Figura 10- Resumo das principais etapas de producao dos sistemas avaliados

Convencional

Conservacionistas )
' Rotagdo com CV ou

Rotacdo com CV ou

Fonte: Autora (2015)

v" Embalagem dos frutos

A embalagem é a ultima etapa do processo de produgdo de meldo e também
ocorre de forma idéntica nos sistemas convencional e conservacionista em avaliag&o.
Diferente do que ocorre em regides que produzem para exportacdo, a embalagem no
submédio Sao Francisco € feita, no proprio campo, onde os frutos sdo apenas distribuidos em
caixas de papeldo, segundo sua classificacdo por tamanho. Em seguida, as caixas ja sdo
organizadas em caminhdes fechados com capacidade de 20 t que fazem o transporte do fruto
até seu destino. Considerou-se nesta etapa 0 uso de caixas de papeldo com capacidade de
armazenar 13 kg do fruto.
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4.2.3 Tipo de transporte e calculo das distancias

Para o célculo da distancia de transporte de insumos agricolas para as areas
produtoras, estimou-se a distancia entre a origem dos insumos e as areas de producédo. Pela
dificuldade de se obter informacdes de localizacdo dos distribuidores de todos os insumos,
considerou-se que o transporte dos insumos é feito diretamente das empresas fornecedoras
para as areas produtoras de mel&o. Considerou-se que os insumos utilizados foram produzidos
no polo industrial de Cubatdo, estado de S& Paulo, e que estes sdo transportados em
caminhdes tipo bal com capacidade para armazenar 24 toneladas. A distancia considerada do
polo industrial de Cubatao-SP até Juazeiro (BA) foi de 2.209 km.

Para o célculo da distancia de transporte dos frutos, considerou-se que a producgédo
parte Juazeiro (BA) ao mercado de destino (adotou-se 2.168 km); considerou-se o transporte
rodoviario em caminhdes fechados com capacidade de 20 toneladas. E, apesar de toda
producdo em estudo ndo ser destinada somente ao estado de S&o Paulo, definiu-se a
CEAGESP (Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo) como o destino
final dos frutos, por ser um importante ponto de distribuicdo de produtos para o sudeste e sul

do Brasil.

4.2.4 Estimativa de emissoes

A seqguir, descreve-se como se estimaram as emissdes por processos de producao

e embalagem dos frutos, e outros processos.

4.2.4.1 Emiss0Oes por processos de producdo em campo e embalagem de meldo

As estimativas de emissdes de GEE provenientes do processo de producdo da
biomassa nos sistemas conservacionistas, producdo e empacotamento de meldo nos dois
sistemas em avaliacdo foram realizadas de acordo com a metodologia proposta pelo IPCC
(2006) e MCT (2010).
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Dentro do processo de producdo de frutos, as atividades consideradas para
estimativa dos gases séo: a transformacéo do uso da terra (passando do bioma natural caatinga
para area de agricultura, sofrendo perda de biomassa nativa por corte e queima, e
mineralizacdo da matéria organica); a queima de combustiveis fosseis pelo maquinario; e o
uso de fertilizantes nitrogenados (incluindo ndo so6 os fertilizantes sintéticos e organicos, mas

também o N proveniente da incorporacéo de residuos culturais incorporados ao solo).

Além das emissdes de GEE, emissdes de amonia (NH3) e de monoxidos de
nitrogénio (NOXx) para o ar foram calculadas, segundo Nemecek e Schnetzer (2011), adotando
fatores de emisséo propostos pelo EEA-EMPA (2013).

As emissdes para agua de fosforo (P), decorrente de processos erosivos, e as
emissOes de fosfato, por escoamento e lixiviacao, foram estimadas também segundo Nemecek
e Schnetzer (2011). Para agua, estimaram-se ainda as emissdes de nitrato (NO3?), segundo

Emmenegger (2009).

As emissdes de metais pesados (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni e Cr) e de pesticidas,
baseando-se nos ingredientes ativos dos agrotdxicos utilizados nos processos, foram

estimadas segundo metodologia proposta por Nemecek e Schnetzer (2011).

E importante observar que as metodologias acima referidas tém origem em
regides temperadas, com caracteristicas diferentes do nosso clima tropical. E, apesar de esses
métodos estabelecerem alguns fatores para diferentes regides do planeta, eles ainda tém uma
abordagem muito geral, ndo sendo especificos para as demais regides diferentes da de origem.
Esse fato é gerador de incertezas relacionadas ao estudo.

O Anexo | traz as equac0es utilizadas para o calculo das emissdes acima citadas,
os fatores de emissdo adotados e as consideracdes e observacdes pertinentes ao
desenvolvimento dos célculos de estimativa deste estudo.

4.2.4.2 Emiss0des por outros processos

As emissdes de GEE nos processos de produgdo de sementes e de mudas foram
estimadas por Figueirédo et. al (2013). As demais emissbes para 0 ar, agua e solo,
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relacionadas ao processo de producdo dos insumos (eletricidade, agroquimicos, diesel,
plastico, papeldo, entre outros), foram obtidas do banco de dados ecoinvent
(FRISCHKNECHT, JUNGBLUTH, 2007).

4.3 Avaliagédo de Impactos

Este estudo avaliou o impacto ambiental da producdo de meldo, em sistema
convencional e conservacionista, sobre seis categorias de impacto: Mudanca Climatica,
Acidificacio do Solo, Eutrofizacdo de Aguas Doces, Eutrofizagdo Marinha, Escassez Hidrica
e Toxicidade. Essas categorias foram selecionadas segundo o possivel impacto relacionado as

atividades do processo produtivo de mel&o.

Para avaliacdo do impacto nas categorias: Mudanca Climatica, Acidificacdo do
Solo, Eutrofizagdo de Aguas Doces, Eutrofizagio Marinha, Escassez Hidrica, aplicou-se o
método Recipe (GOEDKOOP et al., 2008), versdo hierarquizada e abordagem midpoint (que
considera impactos de nivel intermediario). Para a categoria Toxicidade aplicou-se o método
Usetox (ROSENBAUM et al.,, 2008). Esse método expressa a toxicidade em trés

subcategorias: toxidade humana-cancer, toxidade humana-ndo cancer e ecotoxidade.

Utilizou-se o software SimaPro (versdo 8.03) para simulacdo dos impactos no
ciclo de vida, integrando as cadeias produtivas dos sistemas avaliados, e suas respectivas
entradas e saidas.

4.3.1 Analises de incerteza e sensibilidade

Apbs o célculo dos impactos, considerando todo o ciclo de vida do meldo nos
sistemas em avaliacdo, foi feita uma analise de incerteza pelo método de Monte Carlo,
utilizando 1000 ciclos de geracdo de valores para as varidveis de consumo e emissao.
Considerou-se que cada varidavel possui uma distribuicdo log-normal de probabilidade.
Utilizou-se a matriz Pedigree para o calculo dos desvios padrfes das variaveis (GOEDKOOP
etal., 2014).
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Realizou-se ainda uma anélise de sensibilidade para avaliar a confiabilidade dos
resultados obtidos. Com esse intuito, primeiramente, identificaram-se os principais processos
contribuidores dos impactos sobre as categorias analisadas e, em seguida, estabeleceu-se

variacdes nesses processos para avaliar como as mesmas afetam o resultado final.
As variagdes estabelecidas levaram a definigdo de trés cenarios:

» Cenario 1 (transporte): o transporte de mel&o pode ser feito também por outras
vias, além da rodoviéria. Considerou-se que os frutos sdo transportados da
area de producdo até o Porto de Salvador (BA) por caminhdes fechados com
capacidade de 20 toneladas, em seguida sdo transportados até o Porto de
Santos (SP) por navios, e do Porto de Santos até a CEAGESP, novamente, por
caminhdes fechados com capacidade de 20 toneladas;

» Cenério 2 (embalagem): utilizaram-se apenas caixas de plastico, tipo
polietileno de alta densidade, com capacidade de 30 kg, para organizacao e
transporte dos frutos. Considerou-se que essas caixas sdo utilizadas apenas
uma vez para esta atividade.

> Cenario 3 (fertilizantes): suspendeu-se a quantidade de fertilizante sintético a
base de nitrogénio utilizada no cultivo do meldo. Essa variacdo pode ser feita,
com base nas informacdes do experimento e em outros estudos, pois acredita-
se que, em um dado periodo de tempo, a quantidade de nitrogénio fornecida
pela adubacdo verde sera suficiente para atender as necessidades da cultura do
mel&o, ao longo do seu ciclo de producéo.

» Cenério 4 (transporte + embalagem + fertilizantes): refere-se a combinacgédo dos
trés cenarios descritos acima. Considera um transporte misto (rodoviario e
transoceanico), o uso de caixas plasticas para embalagem, e a supressdo do uso
de fertilizantes nitrogenados, considerando o fornecimento de nutrientes pela

adubacao verde.

O tratamento que indicou melhor evolugdo no crescimento da produtividade foi

considerado a situacdo de referéncia na analise de cenarios.
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5 RESULTADOS

A seguir sdo expressos 0s resultados obtidos: observacGes dos valores de
produtividade, inventario de entradas e saidas, detalhamento dos processos que contribuem

com 0s impactos sobre as categorias em estudo e a avaliacdo dos cenarios.

5.1 Comportamento da produtividade de meldo ao longo do tempo

A produtividade considerada para o sistema convencional de producéo se baseou
em valores médios de dois anos (2011 e 2012) de producdo de meldo na regido do Salitre. O
valor encontrado e utilizado foi de aproximadamente 34.000 kg/ha. Durante o
desenvolvimento do trabalho ndo houve grandes variacbes de produtividade na &rea em
estudo, por isso, apenas um valor de produtividade foi considerado para avaliar os impactos

no sistema de producdo convencional.

Ja nos sistemas conservacionistas, observou-se que as produtividades encontradas

sofreram grandes alteragdes ao longo do tempo (Tabela 2).

Tabela 2 - Produtividades absolutas e taxas de crescimento dos sistemas conservacionistas

Tratamento/ AV SI Av.SlI AV.SI aAv.cl Av.cl AV _Cl
Produtividade.ano  75%L+ 25%L+  Ved.  2506L+7 75%L+  Veg.
(kg/ha) 25%NL  75%NL  Esp. 506NL  259%NL  Esp.
2011 20.243,1 21.076,4 21.201,4 26.625,0 30.638,9 24.041,6
2012 21.632,5 245750 22.960,0 26.3950 25.137,5 26.570,0
2013 37.447,9 42.989,6 32.791,7 50.697,9 41.120,8 44.260,4
Média 26.441,2 29.547,0 25.651,0 34.572,6 32.299,1 31.624,0
Taxas de Crescimento
2011/2012 17% 7% 8% -1% -18% 11%
2012/2013 75% 73% 43% 92% 64% 67%
2011/2013 104% 85% 55% 90% 34% 84%

Legenda: AV=Adubacéo Verde
Sl=sem incorporagéo
Cl=com incorporagéo
25%L + 75% NL= 75% de espécies leguminosas e 25% de espécies ndo-leguminosas
75%L + 25% NL= 25% de espécies leguminosas e 75% de espécies ndo-leguminosas
Veg. Esp.=Vegetacdo Espontanea

Fonte: Elaborada pela autora a partir do banco de dados da Embrapa Semiéarido.
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Nota-se nos primeiros anos (2011 para 2012) que os sistemas de adubacdo verde
com incorporagdo AV_CI_25%L+75%NL e AV_CI_75%L+25%NL tém um decréscimo de
produtividade, apesar de apresentarem valores de produtividade absoluta maiores que 0s
sistemas sem incorporacdo (AV_SI 25%L+75%NL, AV_SI 75%L+25%NL AV_SI Veg.
Esp.) (Tabela 2). Os sistemas sem incorporagdo, por sua vez, apresentaram um crescimento na

produtividade nesse periodo.

Esse decréscimo de produtividade pode ser justificado pelo fato de que, nos
tratamentos com incorporacdo, o solo fica exposto, recebendo alta radiacdo solar.
Consequentemente, tem-se uma elevacdo de sua temperatura associada a reducdo da umidade,
prejudicando, assim, o desenvolvimento da cultura. Portanto, embora os tratamentos com
incorporacdo disponibilizem mais rapidamente os nutrientes (por conta da aceleracdo do
processo de mineralizagdo do material vegetal, quando este entra em contato com
microrganismos do solo), nos primeiros anos, ele ndo apresenta condigdes externas

apropriadas para o adequado desenvolvimento da cultura sucessora.

No segundo periodo (2012 para 2013), ambos os sistemas apresentaram um
significante crescimento de produtividade. Nesse momento, 0s sistemas conservacionistas que
fazem incorporacdo mostraram o0 maior percentual de crescimento, pois ja apresentam
melhores condicBes de solo (tendo em vista 0 acimulo de material vegetal nas camadas
superiores, proveniente dos dois anos de adubacéo verde e dos restos culturais dos meloeiros),
além de ja acumularem uma quantidade de nutrientes e matéria organica superior aos sistemas

sem incorporacéo.

Considerando os valores absolutos de produtividade encontrados no trabalho,
observou-se que o0s sistemas de adubacdo verde com incorporagdo mostraram-se mais
produtivos nos trés anos. Porém, ao considerar a evolucdo do crescimento da produtividade
nos trés anos de avaliacdo, observa-se que os sistemas de adubacdo verde sem incorporacdo

apresentam melhores resultados.

Acredita-se que os sistemas de adubacdo verde com incorporacdo da biomassa
apresentem melhor desempenho em curto prazo, pois a incorporacéo da biomassa permite que

0s microrganismos do solo entrem em contato com a biomassa mais rapidamente,
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intensificando as reacdes de decomposicdo e liberagdo de nutrientes. Enquanto que em
sistemas sem incorporacao (plantio direto) esse processo é mais lento, ocorrendo em médio e
longo prazo (MIYASAKA et al., 1995,1996; AMBROSANO et al., 2003 e CALEGARI et
al., 1992 apud PECHE FILHO et al., 2014).

Apesar de apresentarem melhores resultados somente em médio e longo prazo, 0s
sistemas de adubacdo verde sem incorporacdo geram outros beneficios ao cultivo como:
protecdo do solo contra processos erosivos, manutencdo da umidade e temperatura do solo,

entre outros.

5.2 Inventérios de entradas e saidas nos processos

Observando-se as informacdes de entradas, referente ao consumo de insumos,
nota-se que o sistema conservacionista “AV_SI_Vegetagdo Espontanea” demandou maiores
guantidades de insumos (Tabela 3). No entanto o sistema convencional se destacou no
consumo de agua, fertilizantes e pléasticos. Os demais sistemas conservacionistas tiveram, na
maioria dos itens, valores de entrada menores que os do sistema convencional. A mais baixa
produtividade, encontrada no sistema “AV_SI Vegetacao Espontanea”, pode explicar sua
diferenciacdo dos demais sistemas conservacionistas, e seus maiores valores de entrada em

relacdo a producdo convencional.

Quanto as saidas, observa-se que 0 sistema convencional apresenta maiores
emissoes de residuos e dos GEE’s CHs, N2O e NOx que, neste caso, se relacionam ao
intensivo uso de fertilizantes e as elevadas emissdes decorrentes do processo de mudanca do
uso da terra. Nos sistemas conservacionistas também ocorrem emiss@es pela mudanca no uso
da terra, porém, nestes sistemas, as perdas sdo menores devido a quantidade de carbono
retornada ao solo por meio da biomassa do adubo verde. As emissdes de CO, e NH3 para o ar,
foram maiores no sistema “AV_SI Vegetacdo Espontanea”, pela sua baixa produtividade. Os
sistemas sem incorporacdo, apresentaram, de forma geral, maiores emissfes de metais
pesados para o solo, considerando, também, suas menores produtividades. As maiores
emissOes de pesticidas para o solo se deram pelos sistemas conservacionistas, pois utilizam

maiores quantidades de pesticidas que o sistema convencional.
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Tabela 3 - Inventérios de entradas e saidas nos processos relativos a produgdo de um quilo de
mel&o

AV_SI AV.SI AV_SI AV_CI AV _Cl AvV_CI
Inventario Unid. Convencional 25%L+ 75%L+ Veg. 25%L+ 75%L+  Veg.
75%NL 259%NL  Esp.  75%NL 25%NL  Esp.

Entradas
Terra m? 0,30 0,38 0,30 0,39 0,29 0,31 0,31
Sementes meldo g 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mudas g 0,00 1,72 1,54 1,77 1,30 1,40 1,40
E}iomassa g 0,00 285,00 209,00 146,19 106,10 224,00 321,70
Agua | 266,97 142,20 127,25 146,58 108,76 116,41 118,90
Eletricidade kWh 0,05 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,05
Diesel g 0,25 0,65 0,57 0,65 0,93 0,99 0,10
Gasolina | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Plasticos g 1,90 1,02 0,91 1,04 0,80 0,80 0,80
Papeldo g 54,59 54,59 54,59 54,59 54,59 54,59 54,59
Madeira (Pallets) g 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09 12,09
Fertilizantes
Comp. Organico g 198,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N g 4,30 4,60 3,64 4,19 3,10 3,30 3,40
P g 3,90 3,40 3,07 3,53 2,60 2,80 2,90
K g 3,80 2,40 2,12 2,43 1,80 1,90 2,00
Outros ¢ 2,10 1,07 0,90 2,30 0,80 1,98 1,90
Pesticidas g 0,53 0,87 0,79 0,90 0,70 0,71 0,70
Saidas
Residuos g 1,90 1,02 0,91 1,04 0,80 0,80 0,80
CO; g 110,90 114,90 106,25 192,00 90,64 97,63 109,00
CH4 g 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N,O g 0,21 0,10 0,09 0,11 0,08 0,09 0,09
NHs g 0,20 0,73 0,65 0,75 0,56 0,59 0,61
NOXx g 0,50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
NO3s* g 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
PO4% g 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
P g 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Cd mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu mg 3,54 4,57 4,09 4,71 3,50 3,74 3,82
Zn mg 5,51 7,12 6,37 7,34 5,44 5,83 5,95
Pb mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni mg 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
Cr mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pesticidas g 0,53 0,87 0,79 0,90 0,70 0,71 0,70
Legenda: AV=Adubacdo Verde Sl=sem incorporagéo Cl=com incorporagéo

25%L + 75% NL= 75% de espécies leguminosas e 25% de espécies ndo-leguminosas
75%L + 25% NL= 25% de espécies leguminosas e 75% de espécies ndo-leguminosas
Veg. Esp.=Vegetacdo Espontanea

Fonte: Autora (2015)
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5.3 Impactos ambientais dos sistemas em estudo

Considerando a média dos valores de inventario dos anos de 2011 a 2013,
observa-se que o sistema de producdo conservacionista AV_SI_25%L+75%NL apresenta o
maior impacto ambiental em 4 (acidificagdo do solo, eutrofizacdo marinha, deplecéo dos
recursos hidricos, toxicidade humana-cancer) das 8 categorias avaliadas (Figura 11). O menor
impacto ambiental é observado no sistema conservacionista AV_CI_25%L+75%NL (possui
menores valores de impacto em mudanca climatica, acidificacdo do solo, eutrofizacéo
marinha, deplecdo hidrica, toxicidade humana-cancer e toxicidade humana-ndo céncer e
ecotoxicidade). A producdo convencional indica valor maximo de impacto na categoria

mudanca climatica, toxicidade humana-nao cancer e ecotoxicidade.

Nota-se que nas categorias toxicidade humana-ndo cancer e ecotoxicidade, o
sistema convencional apresenta um impacto significativamente superior, quando comparado
ao impacto sobre essas categorias nos sistemas conservacionistas em estudo. O elevado
impacto sobre essas categorias relaciona-se a emissdo de uma substancia quimica, utilizada
como fungicida somente no sistema convencional.

Figura 11 — Impacto ambiental dos sistemas em estudo nas categorias avaliadas
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Legenda: AV=Adubacdo Verde Sl=sem incorporacao Cl=com incorporagdo

25%L + 75% NL= 75% de espécies leguminosas e 25% de espécies ndo-leguminosas

75%L + 25% NL= 25% de espécies leguminosas e 75% de espécies ndo-leguminosas

Veg. Esp.=Vegetacdo Espontanea
*Nota: Os maiores valores dos impactos encontrados em suas respectivas categorias foram considerados 100%.
Dessa forma, os valores de impacto encontrados para os demais sistemas foram expressos em porcentagem,
tendo como base o valor maximo.
Fonte: Elaborada pela autora (2015)
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Observa-se ainda que 0s impactos nos sistemas conservacionistas seguem a
mesma linha de tendéncia na maioria das categorias, pois utilizam semelhantes quantidades de
insumos. No entanto, apesar de apresentarem comportamento semelhante, possuem diferentes
valores de impacto. Essas diferencas nos sistemas conservacionistas estdo relacionadas

principalmente as diferentes produtividades.

A grande diferenca observada entre o sistema convencional e 0s conservacionistas
em duas subcategorias de toxicidade esta relacionada a um ingrediente ativo (Cloratolonil),

utilizado somente no sistema convencional, que possui elevado potencial de toxicidade

Para refinar o estudo, apenas um tratamento conservacionista foi selecionado para
a etapa de avaliacdo de impactos por categoria e detalhamento da contribuicdo dos processos
unitarios integrantes desse sistema de producdo em cada categoria. Assim, selecionou-se 0
tratamento que apresentou melhor evolugdo no crescimento da produtividade
(AV_SI_75%L+25%NL). Segue-se o raciocinio de que esse tratamento, por apresentar
melhor desempenho no crescimento da produtividade, apresentara em longo prazo um melhor

desempenho ambiental.

5.4 Avaliacdo ambiental por categorias de impacto

O tratamento conservacionista selecionado (AV_SI_75%L+25%NL) foi
comparado com o sistema convencional de producdo da regido (producdo comercial do
Salitre). Na discussdo que se segue, eles serdo chamados convencional e conservacionista. A
sequir, serdo apresentados os resultados encontrados para cada categoria de impacto
ambiental avaliada nos dois sistemas de producéo selecionados.

5.4.1 Mudancas Climéticas

O sistema convencional apresenta maior impacto nessa categoria, emitindo cerca
de 821 kg CO2-eq para cada tonelada de meldo produzida. A emissdo total do sistema

conservacionista foi de, aproximadamente, 639 kg CO2-eq/ t de meldo (Figura 12). A anélise
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de incerteza pelo método de Monte Carlo para esta categoria indicou que o sistema
convencional tem maior impacto na categoria mudanga climatica que o sistema

conservacionista em estudo, a um nivel de significancia de 100%.

Identificam-se quatro principais processos responsaveis pelo impacto nos dois
sistemas: o transporte dos frutos, a embalagem dos frutos, a producéo de fertilizantes e a
mudanca no uso da terra.

Figura 12 - Impactos sobre a mudanca climatica e principais processos contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Observa-se que o processo de transporte de meldo tem grande contribuicdo nos
impactos sobre a mudanga climatica em ambos os sistemas avaliados. No sistema
convencional ele responde por cerca de 45% do total das emissdes de CO-eq, e no sistema
conservacionista por quase 59% das emissfes totais (Figura 10). Se forem consideradas as
emissdes decorrentes, também, do transporte de insumos esses percentuais de contribuicdo se
elevam para aproximadamente 49% e 63% para produgdo convencional e conservacionista,
respectivamente. O processo de transporte afeta a categoria mudanca climatica,
principalmente, por utilizar combustiveis fdésseis nos veiculos. O meldo produzido no
submédio Sdo Francisco é transportados por caminhdo majoritariamente para o sudeste
brasileiro.

68



A producéo de fertilizantes orgénicos e inorganicos gera maior impacto sobre a
mudanca climatica no sistema convencional (17% das emissdes de CO2-eq), quando
comparado ao sistema conservacionista (5% das emissdes totais de CO2-eq). Essa diferenca se
explica nas diferentes quantidades de fertilizantes demandadas por cada sistema. A
disponibilizagdo de nutrientes e de matéria orgdnica no solo & maior nos sistemas
conservacionistas devido a adubacdo verde que antecede a producdo de meldo. Dessa forma, o
sistema conservacionista demanda menos uso de fertilizantes sintéticos e tem, nesse processo,

0 impacto reduzido.

O processo de mudanga no uso da terra tambem contribui, significativamente,
com a geracdo de GEE que ocorre, principalmente, devido a perda do carbono estocado na
biomassa que é removida, e do carbono do solo. A atividade de mudanca do uso da terra pode
estar ainda associada a pratica da queima de residuos vegetais. Em muitas areas onde a
vegetacdo nativa é removida para implantacdo de uma area agricola ocorre a queima de total
ou parcial da biomassa vegetal nativa para limpeza da area. Nesse caso, mais emissdes de
NO., CH4 e CO2sdo geradas.

Observa-se, no entanto, uma diferengca entre a contribuicdo do processo de
mudanca no uso da terra entre os dois sistemas em estudo, onde, mais uma vez, 0 sistema
convencional de producdo indica maior contribuicdo (aproximadamente 12,5% do total de
emissdes). Esse fato ocorre devido a perda de carbono no sistema conservacionista ser menor,
tendo em vista a quantidade de carbono retornada ao solo na biomassa do meloeiro, como no

sistema convencional, mas principalmente pela biomassa dos adubos verdes utilizados.

Figueirédo et al. (2013) avaliaram as emissdes de gases do efeito estufa na
producdo convencional de meldo no Baixo Jaguaribe e Acu, importante regido que produz pra
exportacdo. Nesse estudo, o valor total de CO2-eq encontrado foi de 710 kgCO2-eqg/ton de
meldo exportada, menor que o valor das emissdes do sistema convencional (aproximadamente
821 kgCO2-eg/ton de meldo transportada), e maior que o sistema conservacionista deste
estudo (aproximadamente 639 kgCO.-eq/ton de mel&o transportada). As distintas emissoes se
justificam em algumas diferencas entre os processos produtivos. O principal processo
contribuidor das emissdes no estudo de Figueirédo et al. (2013) foi a produgdo em campo

(que contempla a mudanca no uso da terra), enquanto que nos sistemas em estudo destaca-se a
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etapa de transporte dos frutos. As emissdes decorrentes do transporte do mel&o produzido no
Baixo Jaguaribe e Acu sdo menores devido este transporte ser feito principalmente por navio,
reduzindo, assim, as emissfes pela queima de combustiveis, j& que navios transportam em
uma unica viagem uma maior quantidade de produtos.

5.4.2 Acidificacéo do Solo

Sobre a acidificacdo do solo, os impactos foram maiores no sistema convencional:
3,67 kg SO2-eq/t de meldo, contra 3,29 kg SO.-eq/t de meldo no sistema conservacionista
(Figura 13). A analise de incerteza, segundo o método de Monte Carlo, também indicou (& um
nivel de significancia de 99,9%) que o sistema convencional apresenta maior impacto que o

sistema conservacionista.

Destacam-se quatro principais processos contribuidores: o transporte dos frutos, a
embalagem dos frutos, a producdo de fertilizantes e a producdo em campo.

Figura 13 - Impactos sobre a acidificacdo do solo e principais processos contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)
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Observa-se que, assim como na categoria mudanca climética, o processo de
transporte de meldo é dominante para os impactos analisados sobre a acidificagdo terrestre. A
emissdo nessa etapa tem o mesmo valor em ambos os sistemas (1,17 kg SO2-eq/t de meldo).
No entanto, na producdo convencional esse processo representa cerca de 32% do total,
enquanto que no sistema conservacionista de producdo essa representacdo é mais elevada
(aproximadamente, 36%). Considerando também o transporte dos insumos, as emissdes pelo
transporte passam a representar cerca de 35% do total no sistema convencional e 39% no
sistema conservacionista. O transporte de insumos contribui com a acidificacdo do solo pois
durante a queima dos combustiveis fésseis ha liberacdo de dxidos de nitrogénio (NOx) e
compostos de enxofre que, em contato com &gua, formam compostos (como &cidos nitricos e

nitratos) que, quando depositados sobre o solo, alteram suas caracteristicas naturais de pH.

A producdo de fertilizantes também tem significante contribuicdo em ambos os
sistemas. O sistema convencional, por utilizar maior quantidade de fertilizantes sintéticos,
além de fertilizante organico, possui maior contribuicdo (cerca de 26,5% do total) contra,
aproximadamente, 7% no sistema conservacionista. A producdo de fertilizantes também gera
compostos que se tornam &cidos em contato com a &gua, podendo, posteriormente, ser

depositados sobre o solo.

Observa-se ainda a contribuicdo do processo de producdo em campo. No sistema
convencional essa contribuicdo representa 21% do total, ja no sistema conservacionista, esse
percentual chega a 34%. As taxas de emissfes nessa etapa se relacionam, principalmente, ao
uso de fertilizantes. Nota-se que, apesar de 0 sistema convencional empregar maior
guantidade de fertilizantes, o sistema conservacionista utiliza a ureia como fertilizante
nitrogenado. O uso da ureia, quando no processo de nitrificacdo, libera ions H™ para o solo,

justificando, assim, a maior contribuicdo dessa etapa no sistema conservacionista.

5.4.3 Eutrofizaco de Aguas Doces

O impacto sobre a eutrofizacdo de aguas doces foi maior no sistema

conservacionista (0,10 Kg P-eg/t de meldo) que no sistema convencional (0,09 Kg P-eq/t de
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meldo) (Figura 14). A andlise de incerteza, segundo o método de Monte Carlo, indicou que o
sistema conservacionista tem maior impacto na categoria que o sistema convencional, & um
nivel de significancia de 94,50%. Portanto, ndo se pode afirmar com pertinéncia que o sistema
conservacionista tenha o maior impacto na categoria, uma vez que o intervalo minimo de
confianca indicado é de 95% (GOEDKOOP et al., 2013b).

Destacam-se quatro processos contribuidores: o transporte dos frutos, a

embalagem dos frutos, a producao de fertilizantes e a producdo da biomassa vegetal.

Figura 14 - Impactos sobre a eutrofizacdo de aguas doces e principais processos
contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Inicialmente, observa-se a significativa contribuicdo do processo de embalagem
(cerca de 33% do total no sistema convencional e 31% no sistema conservacionista), que
também se justifica na producdo de insumos utilizados no processo de embalagem dos frutos,

principalmente o papeldo; onde também ocorrem emissfes de compostos a base de fosforo.

Observa-se também a contribuicdo do processo de transporte (aproximadamente,
31% no sistema convencional e 30% no sistema conservacionista). A contribuicdo do
transporte no impacto sobre essa categoria se deve a operagao dos caminhdes, pela queima do
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6leo diesel, que emite, dentre outras substancias, os compostos de fésforo, uma vez que esse
combustivel é formado de fosfolipidios. As emissdes resultantes desse processo podem atingir

corpos hidricos, alterando suas caracteristicas naturais.

A producdo de fertilizantes também se destaca entre o0s principais processos
contribuidores, tendo significativo aporte no sistema convencional (aproximadamente 20% do
total). Como justificado anteriormente, o sistema de producdo convencional utiliza grande
quantidade de fertilizantes sintéticos, acumulando, assim, impactos decorrentes de seu sistema
produtivo. O mesmo raciocinio explica o diferente impacto na categoria entre os sistemas em
estudo: uma vez que o sistema conservacionista utiliza menor quantidade de fertilizantes

sintéticos, este apresentard menor impacto decorrente da producéo destes fertilizantes.

Nessa categoria, observa-se, pela primeira vez, a contribui¢do de um processo ndo
destacado anteriormente: a producdo de biomassa do coquetel vegetal. As emissdes deste
processo explicam o maior impacto do sistema conservacionista na categoria (cerca de 23%
do total no sistema conservacionista contra uma contribuicao nula no sistema convencional, ja
que ndo utiliza coquetel vegetal). A producdo da leguminosa (feijdo guandu), utilizado no
coquetel vegetal emprega fertilizante a base de fosforo. O excesso de fésforo ndo absorvido
pela cultura pode ser transportado para corpos hidricos, por meio de processos de lixiviacao e

escoamento superficial.

5.4.4 Eutrofizacdo Marinha

O sistema convencional apresenta maior impacto sobre a categoria, emitindo 0,49
kg N-eq/t de meldo, contra 0,45 kg N-eq/t de meldo emitidos pelo sistema conservacionista
(Figura 15). Segundo a analise de incerteza, avaliada pelo método de Monte Carlo, o sistema
convencional tem maior impacto sobre a eutrofizacdo marinha que o sistema

conservacionista, a um nivel de significancia de 97,00%.

Os principais processos contribuidores sdo: o transporte dos frutos, a embalagem

dos frutos e a producéo em campo.
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Figura 15-Impactos sobre a eutrofizacdo marinha e principais processos contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Representando mais de 50% da contribuicdo no impacto sobre eutrofizacdo
marinha, a etapa de producdo em campo se destaca em ambos os sistemas. Durante a
producdo em campo do meldo ocorrem emissdes de compostos de nitrogénio pela perda dos
fertilizantes utilizados de forma excessiva e pela mineralizacdo do material vegetal da
adubacdo verde. Essas emissdes sdo transportadas de forma indireta para ambientes aquaticos,

por meio dos processos de lixiviacdo e escoamento.

A embalagem dos frutos, como nas categorias anteriores, também se apresenta
entre 0s processos mais significantes nessa categoria. Da mesma maneira, tem contribuicdes
explicadas no processo de producdo do papeldo utilizado na embalagem, gerando compostos
nitrogenados, que podem, posteriormente, ser langados no meio ambiente. O valor do impacto
€ 0 mesmo em ambos os sistemas (0,092 kg N-eg/t de meldo), no entanto, o percentual de
contribuicdo dessa etapa é pouco maior no sistema conservacionista, tendo em vista sua

proporcao no impacto geral.

Observa-se que novamente 0 processo de transporte se apresenta entre 0s
principais processos contribuintes (13% do total no sistema convencional e 14% no sistema

conservacionista, considerando as emissdes por transporte dos frutos e dos insumos), por
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gerar emissdes na operacdo dos caminhdes, decorrentes da queima de combustiveis que geram
Oxido de nitrogénio. Essas emissdes podem atingir a &gua, por meio de processos de

lixiviacdo e/ou escoamento.

4.4.5 Deplecdo dos Recursos Hidricos

Sobre a deplecdo hidrica, os impactos foram maiores no sistema convencional:
1114,80 m®/t de meldo, contra 937,15 m®/t de meldo no sistema conservacionista (Figura 16).
Segundo a anédlise de incerteza, realizada pelo método de Monte Carlo, o sistema
convencional apresenta maior impacto que o sistema conservacionista nesta categoria, a um

nivel de significancia de 100%.

Figura 16 - Impactos sobre a deplecdo dos recursos hidricos e principais processos
contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

O processo de producdo de eletricidade, necessaria ao bombeamento da agua nos
sistemas de irrigacéo, € o principal contribuidor na categoria, em ambos os sistemas (30% no
sistema convencional e, aproximadamente, 26% no conservacionista). Neste estudo,
considera-se que o Brasil tem uma producdo de energia mista, envolvendo diferentes
processos de produgdo energética. A &gua é consumida, principalmente, em fontes
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hidroelétricas, onde perde-se grande quantidade por evaporagdo nos reservatorios e canais de
distribuicdo. Consome-se agua também na refrigeracdo de processos térmicos, nos sistemas de

lavagem e nos cultivos para producéo de biocombustiveis.

Na etapa de producdo em campo observa-se uma notavel diferenca entre os
percentuais de contribuigdo nos sistemas avaliados (24% do total no sistema convencional,
contra, aproximadamente, 9% do total no sistema conservacionista). Esse resultado é
explicado no fato de que até o periodo da coleta dos dados (ano de 2013) o consumo de agua
na area de estudo do sistema convencional era intensivo, mediante a ndo cobranca pelo uso da
agua. Assim, diversos produtores ndo controlavam seu periodo de irrigacdo, fornecendo,
muitas vezes, agua além da quantidade demandada para o desenvolvimento saudavel da
cultura do meldo. Por sua vez, a irrigacdo no sistema conservacionista (por se tratar de um
experimento conduzido em uma empresa de pesquisa) procurou observar os critérios técnicos

de recomendacao.

A producdo da biomassa do coquetel vegetal, que aparece somente no sistema
conservacionista, contribui com, cerca de, 15% do impacto total sobre a categoria, devido a
quantidade de 4gua demandada para o desenvolvimento das espécies utilizadas na adubacéo

verde.

4.4.6 Toxicidade

A toxicidade segundo o modelo Usetox (ROSENBAUM et al., 2008) é avaliada
em diferentes categorias: toxicidade humana (com potencial cancerigeno e ndo cancerigeno) e

ecotoxicidade de aguas doces. As contribuices dessas categorias sdo expressas a seguir.
4.4.6.1 Toxicidade Humana-potencial cancerigeno

O impacto sobre a toxicidade humana com potencial cancerigeno é maior no
sistema convencional (3,94.10® CTUN/t de meldo) que no sistema conservacionista (3,63.10

CTUh/t de meldo) (Figura 17). A anélise de incerteza, segundo o método de Monte Carlo,
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indicou gque o sistema convencional apresenta maior impacto que o sistema conservacionista,

a um nivel de significancia de 100%.

Figura 17- Impactos sobre a toxicidade humana com potencial cancerigeno e principais
processos contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Observa-se significativa contribuicdo do processo de embalagem dos frutos sobre
0 impacto na categoria (aproximadamente, 50% do aporte no sistema convencional e,
aproximadamente, 54% no conservacionista). A contribuicdo desse processo é referente a
producdo dos insumos utilizados na embalagem dos frutos. A producdo do papeldo, que se
destacou em diversas categorias anteriormente, nesta categoria se une a producdo dos pallets
de madeira (utilizados na base de empilhamento das caixas) para justificar a contribuicdo do
processo de embalagem. A producdo desses insumos envolve diferentes processos que
reciclam compostos, demandam energia, utilizam substancias quimicas, e geram emiss@es de
compostos quimicos (como o formaldeido, os compostos a base de fosforo, metais pesados,

entre outros) com potencial cancerigeno, que representam risco a sadde humana.

O transporte também se destaca entre 0s processos, respondendo por,
aproximadamente, 17% e 18%, respectivamente nos sistemas convencional e conservacionista
(considerando o transporte de frutos e de insumos). Durante o transporte, pela queima de

combustiveis e pela producéo dos transportes sao liberados gases com potencial de toxicidade,
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como o0s Oxidos de carbono, Oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, dioxinas, alguns

hidrocarbonetos, entre outros.

O processo “Outros” aparece agora com maior percentual em ambos 0s sistemas.
Sua contribuicdo se justifica no fato de que a producéo de pesticidas esta incluida no grupo.
Diversos pesticidas sdo utilizados nos processos produtivos do coquetel vegetal e do meléo,
com o objetivo de controlar a incidéncia de pragas e doencas. Esses defensivos sdo ricos em

substancias toxicas como, por exemplo, metais pesados, &cidos e aménia.

4.4.6.3 Toxicidade Humana-potencial ndo cancerigeno

O sistema convencional apresenta maior impacto nessa categoria, resultando em,
cerca de, 4,89.10® CTUh para cada tonelada de melo produzida (Figura 18). O impacto do
sistema conservacionista foi de, aproximadamente, 1,97.10% CTUN/t de meldo. A anélise de
incerteza, segundo o método de Monte Carlo, indicou que o sistema convencional tem maior

impacto na categoria que o sistema conservacionista, a um nivel de significancia de 99,10%.

Identificam-se trés principais processos responsaveis pelo impacto nos sistemas:

producdo em campo, producdo de fertilizantes e producdo de eletricidade.

Inicialmente, observa-se a importante contribuicdo do processo de producdo em
campo no sistema convencional (Figura 18). Nesse processo ocorre a emissao para 0 meio
ambiente de compostos quimicos utilizados como defensivos agricolas. Os produtos
utilizados para controle de pragas e doengas no sistema convencional diferem dos produtos
utilizados no sistema conservacionista. Um ingrediente ativo pode ter maior potencial de
toxicidade que outro. As emissdes decorrentes da utilizacdo de Clorotalonil como fungicida
no sistema convencional aumentaram o potencial impacto sobre a toxicidade humana- nao

cancer
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Figura 18-Impactos sobre a toxicidade humana com potencial ndo cancerigeno e principais
processos contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Observa-se ainda a contribuicdo do processo de producdo de fertilizantes (cerca
de, 26% do total no sistema convenciona e 22% no sistema conservacionista). A producdo dos
fertilizantes, principalmente a base de nitrogénio e potassio, é responsavel pela liberacdo de

substancias quimicas, como o acetato, que apresentam risco a saide humana.

A eletricidade também se apresenta entre 0s principais contribuidores
(aproximadamente, 20% no sistema convencional e 34% no sistema conservacionista). A
contribuicdo deste processo nesta categoria é explicada da mesma forma que na categoria
toxidade humana com potencial cancerigeno: considerando as fontes mistas da matriz
energética brasileira, alguns processos de obtencdo de energia, a que provém do biodiesel
(incluindo uma longa cadeia de producdo de biomassa), a originada em termelétricas, entre

outras, apresentam importante risco a saide humana.

4.4.6.3 Ecotoxicidade de aguas doces
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O impacto sobre a ecotoxicidade de &aguas doces foi maior no sistema
conservacionista (2688,14 CTUe/t de mel&o) que no sistema convencional (145,46 CTUe/t de
meldo (Figura 19). A analise de incerteza, segundo o método de Monte Carlo, indicou que o
sistema convencional tem maior impacto na categoria que o sistema conservacionista, a um

nivel de significAncia de 100%.

Figura 19 - Impactos sobre a ecotoxicidade de &aguas doces e principais processos
contribuidores
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

O processo de producdo em campo € o maior contribuidor do impacto nos dois
sistemas (aproximadamente, 98% no sistema convencional e 60% no sistema
conservacionista). Nesse processo ocorrem emissdes decorrentes do uso de agroquimicos
(fertilizantes, defensivos agricolas, entre outros). O impacto sobre a ecotoxicidade de aguas
doces considera o potencial de toxicidade de diversas substancias utilizadas nos sistemas
produtivo. No sistema convencional, a utilizacdo (e posterior emissao) do ingrediente ativo
Clorotalonil, como fungicida, aumenta impacto sobre a categoria. Essa substancia é
responsavel por pouco mais que 94% do impacto sobre a ecotoxicidade de aguas doces no
sistema convencional. No sistema conservacionista, a utilizacdo do ingrediente ativo Metomil,
na producdo em campo, é o principal responsavel pelo impacto na categoria. No entanto o
Clorotalonil (2.540,0 CTUe por tonelada de meldo produzida) apresenta potencial de
toxicidade, cerca de, 32 vezes maior que o Metomil (79,5 CTUe por tonelada de meléo
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produzida), explicando, assim, a significativa diferenca entre a contribui¢do do processo nos
dois sistemas. Os sistemas de producdo utilizam também outros ingredientes ativos (como o
Thiamethoxam, Abamectina, Tetraconazole, Tiofanato-metilico, entre outros, no sistema
convencional; e o Tebuconazole, Metalaxyl-M, Thiabendazol, etc, no sistema
conservacionista), no entanto eles apresentam potencial de toxicidade inferior, quando

comparados ao Clorotalonil e 0 Metomil,

Os proximos principais processos contribuidores sao “embalagem” e “outros”.
Eles respondem, separadamente, por menos de 1% do impacto sobre a categoria no sistema
convencional. J& no sistema conservacionista, o processo de “embalagem” responde por,
cerca de, 18% das contribuigdes, € o processo “outros” por, aproximadamente, 15% do total.
No processo embalagem, a contribuicdo se da pela producéo do papeldo utilizado nas caixas
de embalagem dos frutos. Este processo envolve etapas de reciclagem de fibras, aquecimento,

colagem das camadas, entre outros. No processo “outros” destaca-se a producdo de pesticidas.

5.5 Impactos ambientais na situacao de referéncia e cendrios alternativos

Os cenarios estabelecidos apresentaram menor impacto ambiental na maioria das

categorias avaliadas quando comparados ao cenario de referéncia.

Observa-se que o cenario 2 (embalagem) apresentou melhor desempenho (maior
reducdo do impacto da situacdo de referéncia) que C1 e C3 em cinco das oito categorias
avaliadas: eutrofizacdo de aguas doces, eutrofizacdo marinha, deplecdo hidrica, toxicidade
humana-cancer e ecotoxicidade de aguas doces (Figura 20). A reducdo dos impactos se deve
aos diferentes processos produtivos dos insumos utilizados na embalagem dos frutos, uma vez
que a producdo dos insumos utilizados na situacdo de referéncia (em especial, o papeldo)
utiliza mais recursos e gera mais emissdes que podem afetar as categorias. Quando se propde
a utilizagdo de caixas pléasticas para acondicionamento dos frutos, observa-se uma reducdo de:
29,5% do impacto sobre a eutrofizacdo de aguas doces, 14% do impacto sobre a eutrofizacéo
marinha, 17% do impacto sobre a deplecdo dos recursos hidricos, 54% do impacto sobre a

toxidade humana-cancer e 18% do impacto sobre a ecotoxicidade de aguas doces. Observa-se,
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no entanto, que este cendrio apresenta maior impacto que a situacdo de referéncia nas

categorias mudanga climatica e acidificacéo terrestre.

Figura 20 - Impactos ambientais na situacdo de referéncia e cenérios alternativos

Ecotoxicidade de aguas
doces

Toxicidade humana- ndo
cancer

Toxicidade humana-cancer

Deplecéo dos recursos
hidricos

Eutrofizacdo marinha

Eutrofizacio de Aguas
Doces

Acidificagdo do solo

Mudanca Climatica

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

m cendrio 4(fertilizantes+embalagem+transporte) = cendrio 3(fertilizantes)
® cenario 2(embalagem) W cenario 1(transporte)

m Referéncia

*Nota: Os maiores valores dos impactos encontrados em suas respectivas categorias foram considerados 100%.
Dessa forma, os valores de impacto encontrados para os demais sistemas foram expressos em porcentagem,
tendo como base o valor maximo.

Fonte: Elaborada pela autora (2015)

C3 (fertilizantes) teve menor impacto ambiental que a situagdo de referéncia em
todas as categorias avaliadas. Além disso, C3 apresentou maior percentual de redugédo de
impacto que C1 e C2 em duas categorias: acidificacdo do solo (reduzindo 36% do impacto da
situacdo de referéncia) e toxicidade humana-ndo cancer (reduzindo em 6% o impacto da
situacdo de referéncia) (ver Figura 20). A supressdao do uso de fertilizantes sintéticos
nitrogenados, no sistema de producéo, reduz as emissdes, decorrentes da producéo e uso dos
mesmos, levando a diminuicdo do potencial de impacto sobre as categorias. Nota-se que C3,
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quando comparado a situacdo de referéncia, ndo se reduz em grandes percentuais de impacto
em algumas categorias avaliadas. Este comportamento pode estar relacionado ao fato de que
este cenario considera a retirada somente de fertilizantes sintéticos a base de nitrogénio,
havendo ainda a utilizacdo de fertilizantes sintéticos de outra natureza para suprir as
necessidades de fésforo e potassio na cultura do meldo. Logo, havendo também a supresséo
do uso de outros fertilizantes sintéticos, esse impacto pode ser ainda mais reduzido, pela
diminuicdo dos consumos de recursos e emissdes relacionadas aos processos produtivos dos

fertilizantes sintéticos.

O C1, que considera o transporte terrestre e maritimo de meldo, apresentou, em
algumas categorias, consideraveis percentuais de reducao do impacto em relacao a situacdo de
referéncia, mas nao superou as reducfes de impacto de C2. Somente na categoria mudanca
climética, este cenario teve menor impacto (reducdo aproximada de 39% do impacto na
situacdo da referéncia) que nos cendrios 2 e 3 avaliados. A inclusdo do transporte
transoceanico no transporte dos frutos leva a reducdo das emissdes de GEE, por conta da
gueima de combustiveis fésseis em caminhdes, uma vez que navios transportam maiores
quantidades de frutos em uma mesma viagem. Assim reduz-se 0 impacto sobre as mudangas
climéticas. Ressalta-se que, apesar de ndo se destacar entre o0s cenérios avaliados, C1

apresenta menor impacto que a situacao de referéncia em todas as categorias avaliadas.

O cenério 4, que combina os cenarios 1 (transporte), cenario 2 (embalagem) e o
cenario 3 (fertilizantes) apresentou melhor desempenho (maior reducdo do impacto da
situacdo de referéncia) que os demais cenarios em todas as categorias, mostrando ser a melhor
alternativa para reducdo dos impactos no sistema de producdo, como um todo. Esse cenario
reduz em, aproximadamente, 41% o impacto sobre a mudanca climatica, 53% o impacto sobre
a acidificacdo do solo, 52% o impacto sobre a eutrofizacdo de aguas doces, 35% 0 impacto
sobre a eutrofizacdo marinha, 34% o impacto sobre a deple¢do hidrica, 70% o impacto sobre a
toxidade humana-cancer, 15% o impacto sobre a toxidade humana- ndo cancer e 19% o

impacto sobre a ecotoxicidade de aguas doces.
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6 CONCLUSOES

O trabalho avaliou os impactos ambientais da producdo de meldo sob dois
sistemas de producédo: convencional e conservacionista. Na etapa de inventario dos sistemas,
notou-se que o sistema conservacionista AV_SI_VE (adubacdo verde sem incorporacdo da
biomassa, com crescimento de vegetacdo espontdnea) demandou maiores quantidades de
insumos (entradas). A mais baixa produtividade média, encontrada neste sistema, pode
explicar esses resultados. Assim como, sua diferenciagdo dos demais sistemas
conservacionistas. O sistema convencional destacou-se no consumo de fertilizantes, plasticos

e agua e emitiu as maiores taxas de CHa4, N2O e NOx

Na avaliacdo inicial dos impactos ambientais, que contemplou o sistema
convencional e todos os sistemas conservacionista de producdo, o sistema conservacionista
AV_SI 25%L+75%NL (adubacdo verde sem incorporagdo da biomassa, composta por 25%
de espécies leguminosas e 75% de espécies ndo-leguminosas) apresentou maior impacto
ambiental por conter os valores maximos de impacto em quatro das oito categorias analisadas
(acidificacdo do solo, eutrofizacdo marinha, deplecdo hidrica e toxicidade humana-cancer).
Esse resultado foi atribuido também a baixa produtividade média do sistema nos anos de 2011
a 2013.

Comparando os impactos ambientais, por categorias, dos sistemas convencional e
do conservacionista AV_SI_75%L+25%NL, observou-se que o sistema convencional
apresenta maior impacto nas categorias: mudanca climatica, acidificacdo do solo, eutrofizacdo
marinha, deplecdo hidrica, toxicidade humana-cancer, toxicidade humana-ndo céancer e
ecotoxicidade de aguas doces. O sistema conservacionista, por sua vez, indicou maior valor
de impacto na categoria eutrofizacdo de aguas doces. No entanto, sob analise de incerteza,
segundo o método de Monte Carlo, ndo se pode afirmar com significancia >95% que o0s
impactos do sistema conservacionista, nesta categoria, sejam maiores que 0s impactos do

sistema convencional.

Na avaliacdo da contribuicdo dos processos por categorias de impacto ambiental,

identificaram-se trés importantes processos: o transporte dos frutos, a embalagem dos frutos e
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a producdo de fertilizantes. Esses processos sdo considerados pontos criticos do sistema de
producdo de meldo, pois todos eles contribuem com os impactos sobre seis das oitos

categorias contempladas.

A andlise de sensibilidade que considerou os cenarios C1 (transporte), C2
(embalagem), C3 (fertilizantes) e C4 (transporte + embalagem + fertilizante), revelou que C1
e C3 reduzem os impactos ambientais, em todas as categorias avaliadas, em relacdo a situacdo
de referéncia. Notou-se que C2 apresentou maior impacto que a situacdo de referéncia em
duas categorias. No entanto, este mesmo cendrio apresentou resultados que levaram a uma
maior reducdo percentual dos impactos sobre cinco das oito categorias em avaliacdo, através
da substituicdo dos insumos utilizados na embalagem dos frutos. Entre todos os cenarios
avaliados, observou-se que C4 apresentou melhor desempenho (maior reducdo do impacto da

situacdo de referéncia) em todas as categorias de impacto estudadas.

Assim, a producdo de meldo sob sistema de adubacdo verde sem incorporacao,
utilizando coquetel vegetal, na composicdo de 75% de espécies leguminosas e 25% de
espécies ndo leguminosas; atrelada ao transporte misto dos frutos (rodovidrio +
transocednico), utilizacdo de caixas plasticas para arranjo dos frutos, e supressdo do uso de
fertilizantes sintéticos nitrogenados, apresenta-se como o melhor sistema de producdo de

meldo, do ponto de vista ambiental, segundo a avaliacdo feita neste trabalho.
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ANEXO
ANEXO A — EQUACOES UTILIZADAS PARA ESTIMAR AS EMISSOES

1 Emisstes de CO2 pela mudanca de uso do solo (de floresta para agricultura)

1.1 Mudanca de Biomas (MCT, 2010b)

(A *(C—avAgri)) 44
= *

E 20 12

Onde:

e E= emissdo de carbono (t CO.. anol. Kg meldo, ou semente, ou muda?),
considerando um periodo de 20 anos desde a conversdo de uso da terra;

e A= area convertida em érea agricola (ha.ano*kg melo, ou semente, ou muda™);

e C=estoque de carbono na biomassa e na matéria organica morta (t C. hal);

e avAgri= estoque de carbono na area de producéo (t C.ha)

De acordo com o Inventario Nacional de Gases do Efeito Estufa (MCT, 2010), os
valores de C para as fisionomias do bioma Caatinga que ocorrem na regido estudada sé&o
14,9tC.ha-1 (Estepe e Savana- Ta e Tp) e 24,1 tC/ha (parque Savana e Sp). O valor estimado
para avAgri é 1,28 tC.ha-1 para cultura do meldo. Esta estimativa foi feita, baseando-se na

medida da matéria seca e carbono total de cinco plantas de meldo na colheita.

As emissbes de CO2, pela mudanca de carbono na biomassa, foram calculadas
para cada fisionomia do Bioma Caatinga, a média dos resultados encontrados foi utilizada. As
emissbes foram contabilizadas anualmente apds a transformacgdo da terra, num tempo de
distribuicdo de 20 anos (IPCC, 2007; WRI e WBSCD, 2011).
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1.2 Mudanca de Carbono no solo (MCT, 2010)

[retto)—fe(ty)], 44,

Es = (A x Csolo *
20 12

fc(t) = fUT * fRG = f1

Onde:

e Es= emissdes liquidas de carbono pelo solo (t COz.ano.kg meldo, ou semente, ou
muda?);
e A= area (ha. ano. kg meldo, ou semente, ou muda™);
e C solo= estoque de Carbono no solo da area, na associagio solo-vegetagao (t C.ha™);
e fc (t)=fator de alteracdo de carbono num tempo t (adimensional):
o fUT= fator de alteracdo de carbono relacionado a mudanca de uso da terra
(adimensional);
o fRG= fator de alteracdo de carbono relacionado ao regime de gestdo
(adimensional).
o f= fator de alteragcdo de carbono relacionado as entradas de matéria organica

(adimensional).

Segundo o Inventario Nacional Brasileiro de emissées de GEE (MCT, 2010), o
valor de Csolo Varia na regido estudada, e pode ser: 2,42 KgC/m? em solos com alta atividade
de argila, 2,58 kgC/m? em solos com baixa atividade de argila ( latossolos), 2,62 kg C/m? em

solos com baixa atividade de argila (ndo latossolos) e 1,51 kgC/m? em arenossolos. As
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emissdes de CO> pela mudanca no solo foram calculadas para cada tipo de solo, e a média dos
resultados foi utilizada.

Os fatores fUT, TMG, f e fc, para areas agricolas, séo, respectivamente, 0,58; 1,16;
0,91 e 0,612. Em éreas florestais, fc é 1,0.

1.3 Emissdes de CO:2 pela mudanca de uso do solo (agricultura para agricultura)

Segundo o MCT (2010), quando terras agricolas de uma safra sdo utilizadas para

plantar outra cultura, ndo ocorrem mudancas na biomassa hem no carbono do solo.

2 Emissdes de COz2 pelo uso de uréia como fertilizante (IPCC, 2006)

44
Emissoes C — CO, = (M * EF) * T

Onde:

e Emissdes C- CO2 = emissdes de CO> pela aplicacdo de uréia
(t CO2.ano.kg meldo, ou semente, ou muda™);
e M= massa de uréia (t.anot.kg meldo, ou semente, ou muda?);

e EF=fator de emisséo, que corresponde a 0,20.
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3 Emisstes de CO2, CHs e N20 pela queima de combustiveis (para transporte
rodoviario) (IPCC, 2006).

Emissido; = Volume * densidade = VCL x EF;

Onde:

e Emissdoi = emissdo de CO> (t COz.anot.kg meldo, ou semente, ou muda™);

e i=GEE (CO2, CHse N20);

e Volume = volume de combustivel (L.ano™. kg meldo, ou semente, ou muda™®);
e Densidade= densidade do combustivel (Kg.L™?);

e VCL = Valor Caldrico liquido (TJ.Kg™);

e EFi=Fator de emissédo para o GEE i.

Segundo o balanco energético brasileiro (MME, 2012):

e A densidade do diesel do Brasil é: 0,88 Kg.L™?;
e O VCL £ 10,100 Kcal.kg™ (Kcal=0000000041868 TJ). VCL é 0,00004228668 TJ.Kg"

1).

De acordo com o IPCC (2006), o Fator de Emissdo para o diesel usado na agricultura é:
e 74,100 kg.TJ* para COy;
e 4,15kg.TJ?! para CHg;
e 28,6 kg.TJ? para N2O.
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4 EmissOes de CH4 e N20 pela queima da biomassa (IPCC, 2006)

Onde:

CH, — Emissdes = A My, * Cy * G5

Emissdes-CH4= emissbes de metano no ano (kg CHs.ano™. kg meldo, ou semente,
ou mudal);

A= area queimada (ha.ano™. kg melo, ou semente, ou muda™);

Mb= massa de combustivel disponivel para combustéo (kg.ha);

Ct= fator de combustdo (adimensional);

Gef= fator de emisséo (g.kg matéria organica queimada™).

Segundo o IPCC (2006), Mb e Cr para Caatinga (Savana) € 0,21. O valor de Ger para metano
€ 2,3, e para o0 N20, 0,21.

5 Emissdes de N20 pelo uso de fertilizantes e residuos vegetais (IPCC, 2006)

5.1 Emissdes Diretas

Onde:

44
Entradas N — N,0 = ((Fgy + Fon + Fry + Fsoy) * EF1) 28

Entradas N-N20= emissdes de N-O pelo solo (kg N2O. ano™. kg meldo, ou semente,
ou muda™);

Fsn= quantidade de N em fertilizantes sintéticos aplicados (kg N. ano™. kg meldo, ou
semente, ou muda™);

Fon= quantidade de N em fertilizantes organicos aplicados (kg N.ano™. kg meléo, ou

semente, ou muda™);
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e Frv= quantidade de n nos residuos vegetais (kg N.ano*. kg meldo, ou semente, ou
muda);
e Fsom= quantidade de N mineralizado pela mudanca de uso da terra (kg N.ano™. kg
melo, ou semente, ou muda);
e EF1=fator de emissio (kg N1).
Segundo o IPCC (2006), EF1 é 0,01.

FRV = (érea agricola * Cf * Fracrenov) * [(RA(:S * NAS * (1 - Fracremov))

+ (Raps * Naps)]

Onde:

e Area agricola= matéria organica da area agricola (kg mat.org.ano™.ha)

e Area= area plantada (ha. ano .kg meldo, ou semente, ou muda™);

e Area queimada= area queimada (ha. ano.kg meldo, semente, ou muda™). No caso do
meldo, é zero;

e Cs= fator de combustdo. Ndo usado no caso do meldo;

e Fracrenov= fracdo do total de area que é anualmente renovada. Para o meldo, é igual a 1;

e Racs= razdo entre a matéria organica dos residuos acima do solo (kg mat. org) e o
rendimento vegetal (kg mat. org) ;

e Nacs= N contido nos residuos acima do solo (kg N/ kg mat. org);

e Fracremov= fracdo de residuos acima do solo que foi removida da area. No caso do
meldo, é igual a zero;

e Rabs= razdo entre a matéria organica dos residuos abaixo do solo (kg mat. org) e o
rendimento vegetal (kg mat. org) ;

e Nabs= N contido nos residuos abaixo do solo (kg N/ kg mat. org).

1
Fsom = [(Acsolo * E) * 1000]

[fe(to) — fC(tf)])

ACsp10 = (A * Cgolo * 20
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fc(t) = fUT * fRG = f1

Onde:
e Fsom= quantidade de N mineralizado no solo devido a mudanga no uso do solo (kg
N.ano*. kg melo, ou semente, ou muda™);
¢ ACsolo= quantidade de C perdida pela mudanca no uso do solo (t C);
e A= &rea submetida & mudanca de uso do solo (de Floresta pra agricultura, ver item
1.2) (ha. ano™.kg meldo, semente, ou muda™?);
e Csolo= carbono no solo antes da mudanga de uso do solo (ver item 1.2) (t C/ha);
e fc=fc (t)= fator de alteracdo de carbono num tempo t (adimensional);
e fUT= fator de alteracdo de carbono relacionado a mudanca de uso da terra
(adimensional);
o fRG= fator de alteragéo de carbono relacionado ao regime de gestdo (adimensional);
o fl= fator de alteracdo de carbono relacionado as entradas de matéria organica
(adimensional);
e R= C:N=razdo da matéria organica do solo. Segundo o IPCC (2006), eta é igual a 15,

na mudanca de uso do solo de floresta para area agricola.
5.2 Emissdes pela volatilizacdo de NH3 e NOx

44
N20par — N = {[(Fsy * FRACgasr) + ((Fon + Fprp) * FRACgasm)| * EFa} * o5

Onde:
e N20 par-N= quantidade de N.O produzida pela deposicdo atmosférica do N
volatilizado pelo manejo do solo (kg N2O. ano™*.kg meldo, semente, ou muda™);
e Fsn= quantidade de N em fertilizantes sintéticos aplicados (kg N. ano™. kg meldo, ou
semente, ou muda™);

e FRACacasF= fragdo de N em fertilizantes sintéticos que volatilizam NHz e NOy. Esta é

igual a0,1;
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e Fon= quantidade de N em fertilizantes organicos aplicados (kg N.ano™. kg meléo, ou
semente, ou muda™);

e Fprp= quantidade de N da urina, fezes depositadas por animais nos pastos. (kg N. ano
! kg meldo, ou semente, ou muda?). Quantidade ndo aplicada a cultura do melio;

e FRACGcasv= fracdo de N nos fertilizantes organicos que volatilizam NH3z e NOx. Esta
é igual a 0,20;

e EF4= Fator de emiss&o. Igual a 0,01.
5.3 Emissdes por fuga e lixiviacéo

Apesar de as areas produtoras de meldo utilizarem irrigacdo por gotejamento,
durante a estacdo chuvosa, a diferenca entre a quantidade de chuva e o potencial de
evaporacao na area € maior que a capacidade de retencdo de agua pelo solo (pouco arenoso).

Dessa forma, realizou-se o calculo das emiss@es indiretas pela fuga e lixiviacao.

44
N —N,0 = (( Fgy + Foy + Fry + Fsoum) * Fracieqen—cuy * EFs) *58

Onde:

e N-N20= quantidade de N2O produzida pela fuga se lixiviagdo das adi¢cGes de N no
solo (kg N. ano™. kg meldo, ou semente, ou muda™?);

e Fsn= quantidade de N em fertilizantes sintéticos aplicados (kg N. ano™. kg meldo, ou
semente, ou muda™);

e Fon= quantidade de N em fertilizantes organicos aplicados (kg N.ano™. kg meléo, ou
semente, ou muda™);

e Frv= quantidade de n nos residuos vegetais (kg N.ano*. kg meldo, ou semente, ou
muda™);

e Fsom= quantidade de N mineralizado pela mudanca de uso da terra (kg N.ano?. kg
melo, ou semente, ou muda);

e Frac ieach-(H)=

e EFs= Fator de emissdo (kg N)™. De acordo com o IPCC (2006), EF= 0,0075.
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7 Emissdes de Amonia para o ar

As emissdes de amonia para 0 ar sd@o, em sua maioria, provenientes do uso de
fertilizantes nitrogenados. Segundo Nemecek e Schnetzer (2011), o célculo € feito

separadamente para fertilizantes minerais e fertilizantes organicos.

6.1 Emissdes de NHs pelo uso de fertilizantes minerais

J J 17
NHy ~Npiw = ) > (Mpere, * BFL) 5 3

Onde:
e NH; — N,,;, € a quantidade de aménia emitida pelo uso de fertilizantes nitrogenados
minerais (kg NHs. ha’. ano™);
o mfert,-_].é a massa do fertilizante nitrogenado do tipo i aplicada na regiéo j (kgN. . ha™.
ano™);
* EF; é o fator de emissdo para o fertilizante nitrogenado do tipo i na regido j(kg NHs.
kgN™).
Os fatores de emissdo sdo diferentes para cada tipo de fertilizante nitrogenado
utilizado. Um estudo recente do EEA-EMPA (2013) traz os valores desses fatores para 0s
principais fertilizantes utilizados na producdo agricola. A emissdo total de aménia para o ar

pelo uso de fertilizantes minerais sera o somatdrio das emissdes pelo uso de cada fertilizante,

calculado individualmente.

6.2 Emissdes de NHzs pelo uso de fertilizante organico

NH3 — Nopg = TAN * (er + cqpp) * €4
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Onde:

2011),

NH;3; — N,,, € a quantidade de amonia emitida pelo uso de fertilizantes organicos (kg
NHs. hal. ano™);

TAN é o total de nitrogénio amoniacal, que é considerado o mesmo contetdo de
nitrogénio soltvel, e é calculado como um produto da quantidade de fertilizante
organico (estrume) e seu contetido correspondente de nitrogénio soltvel (kgN.ha);
er ¢ taxa de emissdo, que é constante para cada tipo de estrume utilizado (%/ 100*
TAN);

Cqpp € 0 fator de correcdo que influencia a taxa de emissdo, se refere a quantidade de
estrume por aplicacdo e seu grau de diluicdo; aplicada somente para estrume liquido
(adimensional);

c, € o fator de correcdo x, que se refere a varios parametros do sistema de producédo

agricola (adimensional).

Os valores de TAN foram estabelecidos por Flisch et al. (2009, apud NEMECEK,
para o estrume caprino, utilizou-se o valor de TAN do estrume bovino (0,8 kgN

solGvel/unidade), ja que ndo ha valor de TAN especificamente para o esterco proveniente de

cabra, e este se assemelha mais, em composicdo nutricional, com o estrume bovino. Pelo

mesmo motivo anteriormente explicado, adotou-se er = 0,8, estabelecido por Nemecek e

Schnetzer (2011). ¢,pp N30 se aplica a este estudo, pois ndo se utiliza fertilizantes organicos

liquidos. c, varia segundo diversos outros fatores, como a quantidade de esterco aplicada,

equipamento utilizado, o horario de aplicacdo e a estacdo de aplicacdo do esterco. O modelo

de Agrammon (apud NEMECEK, 2011) assume ¢, = 1, para o sistema basico de producao.

A emissao total de amonia para o ar corresponde a soma das emissdes pelo uso de fertilizantes

minerais e uso de fertilizantes organicos.

8 Emissdes NOx para o ar

Segundo Nemecek e Schnetzer (2011), os Oxidos de nitrogénio (NOx) podem ser

produzidos a partir dos processos de desnitrificagdo ocorridos no solo. As emissdes desses
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Oxidos podem ser estimadas com base nas emissdes de N2O, segundo a equacao a seguir, que

inclui apenas as emissdes diretas decorrentes do uso de fertilizantes no solo:

NO, =0.21% N,O
Onde:

e NO, éaquantidade de oxido de nitrogénio emitida (kg.haano™);

e N,0 éaquantidade de 6xido nitroso emitida (kg.ha*ano™).

9 Emissdes de NOs? para aguas subterraneas

A equacdo seguinte € uma adaptacdo de Emmenegger et al. (2009) do modelo
desenvolvido por Willigen (2000) apara o calculo do NOs> N lixiviado para aguas

subterraneas.

P
NO3™—N=|21.37+ — (0,0037 + S+ 0,0000601 = N,,., — 0,00362 * U)]

Onde:

e NO% — N ¢ o nitrato perdido por meio da lixiviagio (kgn.Kproduto 2);
e P éaprecipitacdo anual e irrigagdo (mm.yr?);

e ¢ é 0 conteddo de argila do solo (%);

e L éaprofundidade da raiz da cultura (m);

e S ¢ anecessidade de Nitrogénio pela cultura (Kgn.ha?);

e N, 4€ 0 conteido de nitrogénio organico no solo (%);

U é o nitrogénio captado (Kgn.ha).

P é calculado pela soma da precipitacdo anual com a irrigacédo aplicada a cultura.

O contetdo médio de argila (c), segundo Emmenegger et al. (2009), para o Argissolo, solo da
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area de estudo, é de 33,1%. Segundo a Embrapa (2010), a profundidade da raiz do meloeiro
em solos profundo e arejados, como o argissolo, é proxima a 1m.

A necessidade de nitrogénio (S) pode ser calculada pela seguinte equacao:

S=f+s*xcy+mx*cy

Onde
e S éanecessidade de Nitrogénio pela cultura (Kgn.ha);
e féo0 N proveniente de fertilizantes minerais (Kgn.ha™);
e s éaquantidade de fertilizante organico liquido (lodo) (mjd0.ha™);
e ¢} éaconcentracdo de nitrogénio no lodo (Kgn.m3odo);
e m ¢ aquantidade de fertilizante organico sélido (estrume) (Kgestrume.ha™);

e ¢ éaconcentragdo de nitrogénio no estrume (Kgn.Kg estrume™).

Relembrando que neste estudo ndo se aplicam o valores de s e cy, pois ndo se

utilizam fertilizantes orgéanicos liquidos.

O nitrogénio organico (N,,4) pode ser calculado pela seguinte equagao:

Corg

Norg = (m* V * Db)/rC/N * TNorg

Onde:

e N, 4€ 0 conteido de nitrogénio organico no solo (%);
e C,rg€ 0 contetdo de carbono organico (%);

e V éo0 volume de solo (m3. ha'l);

e D, éadensidade em volume (kg/m3);

e 1,y €arelagdo carbono, nitrogénio (adimensional);

® Tyorg €arelagdo de N4 para Ny, (adimensional).
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Segundo Emmenegger et al. (2009), € necessario que se conhega o contetdo de
carbono organico (Corg) em percentual, para isso, converte-se o contetdo de carbono organico
total, geralmente dado para 3000m? de solo, assumindo uma densidade em volume, média, de

1,3 ton por metro cubico de solo:

1
_— rEMPA
Corg = Corg ™ * 3500 * 1,3 * 100

Onde:

e C,g €0 conteldo de carbono organico (%);
o CEMPA ¢ 0 contelido de carbono orgéanico dado segundo metodologia do EMPA (ton

Corg/ 3000m3) .

O valor de C5MP4 para o clima tropical seco é de 34 ton Cory 3000m°.
(USDA,1999 apud EMMENEGGER et al. 2009). O valor de V assumido é 5000m?, o que
significa que sdo considerados os 50 cm superiores do solo. D, é considerado 1300 kg/m?,
baseado no SQB report (EMMENEGGER et al., 2009). r¢/,y € considerada igual a 11
(BATJES 2008; SCHEFFER 2002; EGGLESTON et al. 2006 apud NEMECEK e
SCHNETZER, 2011). ry,rg expressa a relagao de C,y.g € N7y, assume-se que seu valor seja

0,85 (SCHEFFER, 2002 apud NEMECEK e SCHNETZER, 2011).

O nitrogénio captado (U) € calculado pela equacéo a seguir:
U = Unit_uptake x y
Onde:

e U é o0 nitrogénio Captado (Kgn.ha);
e Unit_uptake é a unidade Captada (Kgn.tonproduto™®);

e 1y é o rendimento da cultura (ton produto.na?).
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Algumas fontes ja expressam o valor total de nitrogénio captado pela cultura em
um hectare, como é o caso da Embrapa (em Sistemas de Producdo- Mel&o). Segundo esta, a

cultura do meléo capta 34 kg N.ha™.

9 Emissdes de Fosforo para agua

As emissdes de fosforo para dgua aqui estimadas ocorrem por meio dos processos
de lixiviacdo, escoamento e erosdo do solo pela agua (NEMECEK E SCHNETZER, 2011):

9.1 Emissdes pela lixiviacdo de fosfato para aguas subterraneas

Pgw: Pgwl*Fgw

Onde

e P, €aquantidade de P lixiviado para aguas subterraneas (kg.hat);
e P,,€ a quantidade média de P lixiviado para aguas subterraneas pela categoria
“Mudanga no uso da terra”, cujo valore ¢é:
> 0,07 kg P.ha'l, para terras araveis, e
> 0,06 kg P.hal, para pastos e campos permanentes.
e Fg,, €o fator de correcdo para fertilizagéo por lodo:

0,2

F,,=1+—0
aw =1 ¥ 80+ P,04 sl

» Onde:
= P,0s sl= Quantidade de P,Os contida no lodo (kg.ha™).

A cultura do meldo ocorre em terras araveis, logo: P g,,;= 0,07 kg P.hal, e |

0, pois n&o se utiliza lodo como fertilizante.
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9.2 Emissdes pelo escoamento de fosfato para aguas superficiais

Pro = Pro*Fyp
Onde:

e P, ¢éaquantidade de P perdido por meio do escoamento para rios (kg.ha™);
e P,, é aquantidade média de P perdido por meio do escoamento para a categoria
“Mudanga no uso da terra”, cujo valore é:

> 0,175 kg P.hal, para terras abertas araveis,
> 0,25 kg P.ha'l, para pastos e campos permanentes intensivos, e
> 0,15 kg P.ha'l, para pastos e campos permanentes extensivos.

e F,,é o fator de correcdo para fertilizacdo com P, calculado pela seguinte equacao:
0,2 0,7 0,4

F.. =1
ro = 1t 80+ Py0smim | 80+ P105y | 80 % P;05men

» Onde:
" P,05,n é a quantidade de P2Os contida nos fertilizantes minerais
(kg.ha™);
= P,0s, éaquantidade de P,Os contida no lodo (kg.ha);
*  P,0s5qn € @ quantidade de P,Os contida no esterco sélido (kg.ha™).
Para a cultura do mel4o (terras abertas araveis) P,,;= 0,175 kg P.ha, e P,0s

n&o se aplica.

9.3 Emissdes de fosfato para dguas superficiais por meio da erosdo pela agua.

P, =Ser * Pse * Fr. % F oy,
Onde:

e P, éaquantidade de P emitida para rios por meio da erosdo (kg P.hal);
e S, ¢aquantidade de solo erodido (kg .ha);

e P, ¢ o0 contetido de fosforo no solo superior (kg P.ha2);
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e F, é o fator de enriquecimento para P (-). Este fator considera a ocorréncia de que as
particulas do solo erodidas contém mais P do que o solo médio;
e F,,., €afracdo de solo erodido que atinge o rio. Foi usado o valor médio de 0,2.
Adotou-se o valor médio de P,.= 0.00095 KgP.kg solo™. O valor médio de 1,86
para F, foi utilizado (WILKE & SCHAUB 1996 apud NEMECEK E SCHNETZER, 2011).
Utilizou-se F,,.,= 0,2.
A Quantidade de Solo Erodido (A=S..) pode ser calculada pela Equacdo
Universal de Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER e SMITH, 1978 apud EMMENEGER et

al., 2009), expressa por:

A=Rx*k*LS*cq*cCcy *xP,y

Onde:

e A=(S,,) é o potencial perda de solo anual em longo prazo (t. (ha.ano)™);
e R é o fator de erosividade (MJ mm (ha. h.ano)™?);

e k¢ o fator de erodibilidade (t h (MJ.mm)™);

e LS é o fator de inclinag&o;

e (46 o fator de producéo (colheita);

e (,é o fator de cultivo;

e P,,éo fator de acdo.

Segundo Emmenegger (2009), para as caracteristicas da cultura, tipo de solo da
regido de producio, e tipo de cultivo da area em estudo, tém-se: k= 0,033 t h (MJ.mm)?,
c,= 0,6, e P=1, pois ndo ha préticas anti-erosdo. O valor de c; foi obtido de acordo com
Ontario Ministry of Agriculture (2013), e € de 0,5 para horticulturas de distribuicdo sazonal,
como o meléo.

Segundo Renard and Freimund (1994) apud Emmeneger et al. (2009), ha uma
relacdo entre o fator de erosividade e a média anual pode ser calculado pela equacédo seguinte
(EMMENEGER et al., 2009):
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_ {0. 0483 x p161

seP <850 mm
587.8 —1.219 « P + 0.004105 * P2 se P > 850mm

Onde:

R é o fator de erosividade (MJ mm (ha. h.ano)-1)

P € a precipitacio anual (mm.ano™), que ¢ calculada

P = precipitacao + irrigacao = 0.1

Para regiBes onde ndo ha uma distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano (por
exemplo: regido em que ha no minimo um més em que a precipitacdo média corresponde a

15% da precipitacdo média anual), recomenda-se a correcdo do fator de erosividade. Logo
pela equacdo a seguir corrigida tém-se o fator final de erosividade (R”)

R ' =0.1xR
Onde:

é o fator final de erosividade (MJ mm (ha. h.ano)-1)

R é o fator de erosividade calculado (MJ mm (ha. h.ano)-1)

O fator de declive é calculado com base na equacdo original descrita por
Wischmeier e Smith (1978) apud Emmeneger et al. (2009)

(%) « (65.41 + (sm( )2 +4.56 + (sm (%)) +0.065) se§ < 1%
(“372236"33)04 (65.41 « (sin (%) +4.56 ( ' Tio )+ 0.065) se3.5% < § < 5%
(205  (65.41 + (sin (=-))? + 4.56 « (sz () ) +0.065) se$ > 5%
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Onde:
e LS é o fator de declive (adimensional);
e L é o comprimento do declive (m);
o S éodeclive (%).
Nesse estudo, considerou-se L= 100m, tendo em vista que a area de estudo é de 1

hectare (100mx100m), e considerou-se S= 3%.

10 Emissdes de Metais Pesados

Segundo Nemecek e Schnetzer (2011), trés tipos de emissGes devem ser
consideradas no calculo das emissdes de metais pesados: pela lixiviacdo, pela erosdo e para 0

solo.

10.1 Emissdes pela lixiviacdo

Mieachi = Myeachi * Ai

Onde:
e  Mj.qcni S30 as emissdes, relacionadas a agricultura, do metal pesado i (mg.ha.ano™?);
® My, € aquantidade média emitida do metal pesado i (mg.ha.ano™);
e A; é o fator de alocacdo para o compartilhamento das entradas totais do metal pesado i

pelo uso de insumos agricolas (adimensional).

Os valores das quantidades médias de metal pesado lixiviado (my.qqn;) para aguas
subterraneas séo expresso no trabalho de Wolfensberger e Dinkel (1997), apud Nemececk and
Schnetzer (2012).

Ja o Fator de Alocacdo (A;) pode ser calculado pela seguinte equacao:

Ai = Magro i/(Magroi + Mdeposition i)
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Onde:
e A; ¢é o fator de alocacédo para o compartilhamento das entradas totais do metal pesado i
pelo uso de insumos agricolas (adimensional);
e M,g,,; corresponde a entrada total do metal pesado pela produgdo agricola
(mg.(ha.ano)™), incluindo fertilizantes, sementes e pesticidas;
®  Mgepositioni COrresponde a entrada total do metal pesado pela deposicdo atmosférica

(mg.(ha.ano)™).

Os valores das quantidades medias de metal pesado depositado (M gepositioni) fOram

levantados por Freieimuth (2006) apud Nemececk and Schnetzer (2012).

10.2 Emissdes pela eroséo

Merosioni = Ctoti * B * a * ferosion * Ai

Onde:

o M, ,sioni SA0 as emissOes, relacionadas a agricultura, do metal pesado por meio da
erosdo (kg.(ha.ano)™);

e C:o:i €0 conteldo total de metal pesado no solo (kg/kg);

e B¢ aquantidade de solo erodido, segundo Oberholzer et al. (2006) ( kg.(ha.ano)™);

e aé o fator de acumulacéo: 1.86, segundo Prasuhn (2006) (adimensional);

* ferosion & 0 fator de erosdo, com um valor médio de 0,2, considerando a distancia de
rio ou lagos (pondera apenas a fracdo do solo que atinge o corpo d'dgua, o resto é
depositado no campo) (adimensional);

e A, é o fator de alocagdo para o compartilhamento das entradas totais do metal pesado i
pelo uso de insumos agricolas (adimensional).

Os valores de metais pesados presentes no solo (c;q:;) podem variar segundo o
tipo de uso da terra. Keller & Desaules (2001) apud Nemececk and Schnetzer (2012) levantou

0s principais valores para areas de campos permanentes, terras araveis e cultivo intensivo.
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10.3 Emissdes para o solo

As emissdes para 0s solos agricolas sdo calculadas por meio do balango entre
todas as entradas (fertilizantes, pesticidas, sementes e deposicdo) e saidas (biomassa

exportada, lixiviagédo e erosdo), multiplicados pelo fator de alocagéo.

Mg, = (Xinputs; — Youtputs;) = A;
Onde:

o M,,;; Sd0 as emissdes para o solo;

e Yinputs; ¢ 0 somatorio de todas as entradas de metais pesados (kg.(ha.ano)™);

e Youtputs; é o somatorio de todas as saidas de metais pesados (kg.(ha.ano)™);

e A; ¢é o fator de alocacdo para o compartilhamento das entradas totais do metal pesado i

pelo uso de insumos agricolas. (adimensional).

11 Emissoes de pesticidas para solos agricolas

Segundo Nemececk and Schnetzer (2012), as emissbes de pesticidas para o solo
devem ser calculadas considerando todos os produtos utilizados na producdo agricola, e
considerando que toda quantidade de produto utilizada torna-se emisséo para o solo. Todos 0s
produtos devem ser inventariados segundo seu ingrediente ativo. Caso ndo haja estudos de
ACV para o ingrediente ativo de cada item utilizado, eles devem ser agrupados e
inventariados segundo sua classe quimica que possua estudo de ACV. Para produtos nao

especificados, entretanto, ndo se pode atribuir um fluxo de emissao.
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