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RESUMO

O objetivo do trabalho € analisar e sugerir melhorias de cunho ambiental para
sistemas de producao agricola em desenvolvimento, utilizando a Avaliagcéo de Ciclo de
Vida (ACV) como metodologia de avaliacdo de desempenho e o enfoque de
Ecodesign como conceito de melhoria. Os objetos de estudo foram duas producdes
experimentais de pinh&do-manso conduzidas em ambientes distintos, Caatinga e
Cerrado. Os resultados obtidos para o cultivo na Caatinga indicaram a fase agricola
em si — particularmente quanto a producéo de residuos agricolas, o consumo de agua
e energia —, e a producgdo de fertilizantes sintéticos, como as atividades de maior
impacto ambiental. O desempenho ambiental dessa producdo pode ser melhorado
com a utilizacdo desses residuos como fertilizantes organicos e o uso mais eficiente
de 4gua. Para o Cerrado, as acdes antrépicas que geraram impactos ambientais mais
significativos foram, mais uma vez, a producdo agricola — via emissao de metais
pesados —; e as producdes de glifosato, superfosfato simples e compostos sulfurados.
O uso racional de fertilizantes pode contribuir para a melhoria do desempenho
ambiental da producdo em questdo. Comparando-se os tratamentos testados,
observou-se ainda que a variavel densidade de plantas teve maior efeito nos impactos

ambientais que o nivel de fertilizante nitrogenado.

ABSTRACT

The objective is to analyze and suggest improvements to agricultural production
systems in development, using the Life Cycle Assessment as a methodology for
evaluating environmental performance and Ecodesign as improvement concept. The
subjects were two experimental productions of Jatropha located in the biomes
Caatinga and Cerrado. The results from Caatinga biome showed that agricultural
waste, water and energy consumption in the agricultural phase and production of
synthetic fertilizer as the activities with the highest environmental impact. The

environmental performance could be improved by using agricultural waste as organic

! Estagiaria Embrapa Meio Ambiente: Graduagdo em Ciéncias Biolégicas, UNICAMP, Campinas-SP,
ana.donke@gmail.com. 2 Colaborador: Professor, Poli-USP, Sao Paulo-SP. % Colaborador: Pesquisador,
Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados-MS. 4 Orientadora: Pesquisadora, Embrapa Meio Ambiente,
Jaguaritna-SP.




6° Congresso Interinstitucional de Iniciagdo Cientifica - CIIC 2012
13 a 15 de agosto de 2012— Jaguarituna, SP

]
Dy W
Vo5 evVY

fertilizer and using water more efficiently. The results from Cerrado biome showed that
heavy metal emission in the agricultural phase and production of the glyphosate-based
herbicide, superphosphate fertilizer and sulfur compounds as the activities with the
most significant environmental impacts. A fertilizer use review in the field phase could
improve the environmental performance of the production. Furthermore, a comparison
of the different treatments in the field trials showed that the variable planting density

has higher effect in environmental impacts than nitrogen level.

INTRODUCAO

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta util para a gestao de
produtos, que fornece um diagndstico sistémico e, ao mesmo tempo, quantitativo dos
efeitos das interacfes antropicas com o seu entorno, ao longo de todas as etapas do
ciclo de vida — desde a extracdo de recursos naturais até a disposicdo do bem, servico
ou processo em analise no ambiente, quando sua funcdo ja se tiver esgotado -,
podendo avaliar os impactos ambientais causados por elas. A partir do resultado
proporcionado por um estudo de ACV, é possivel identificar pontos para a
implementacdo de melhorias, dentro do recorte ambiental da sustentabilidade. Em
geral, os ganhos ambientais proporcionados por tal abordagem se revertem na forma
de otimizacdo do uso de recursos naturais materiais e energéticos, reducédo de perdas
e emissfes para 0 ambiente e uso racional do meio fisico (SEO & KULAY, 2006).

Dadas as suas caracteristicas, a ACV pode ser aplicada em associagdo com
outras técnicas da gestdao ambiental no desenvolvimento e melhoria de produtos; na
formulacdo de politicas publicas; no planejamento estratégico de empresas e
organizacdes governamentais; em agdes de marketing, corroborando informacdes que
podem ser usadas na Rotulagem Ambiental, entre outros usos (UNEP, 1996). No
entanto, é no chamado Ecodesign que a aplicagdo da ACV tem encontrado maior
apelo junto a organizagbes do setor produtivo. Também conhecido por Design
Ecoldgico ou Design for Sustainability, o Ecodesign propde a acdo de (re)projetar um
produto, processo, tecnologia, ou mesmo, um servigo, de forma a minimizar seus
impactos ao ambiente (UNEP, 2012). Se a ACV é uma ferramenta avaliativa, 0
Ecodesign € a aplicagdo pratica para a mudanca.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar brevemente duas ferramentas
da Gestao Ambiental de produtos e servicos, ACV e Ecodesign, que integradas podem
subsidiar processos de melhoria para sistemas agricolas em desenvolvimento. Para

tanto, escolheu-se como objetos de estudo tecnologias de producdo de pinhdo-manso
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destinado a sintese de biodiesel, as quais foram aplicadas em areas de producado
experimental em biomas distintos: na Caatinga, em Petrolina (PE); e no Cerrado, em
Dourados (MS). Como n&o poderia deixar de ser, as condicdes do entorno em que 0s
cultivos se desenvolveram foram determinantes para a concepcdo e a
operacionalizacdo do sistema de producdo e, por conseguinte, para 0S impactos

ambientais que delas derivam em cada caso.

MATERIAL E METODOS
Avaliacdo do Ciclo de Vida

De acordo com a estruturacdo dada pelas normas ABNT NBR ISO 14040 e
14044 (ABNT, 2009 a,b), um estudo de ACV é dividido, em termos operativos, em
quatro etapas: Definicdo de Objetivo e Escopo; Analise de Inventario (ICV); Avaliacdo
de Impacto do Ciclo de Vida (AICV); e Interpretacdo. Dado o carater iterativo, cada
fase do estudo complementa a seguinte e permite alterar as anteriores.

A primeira etapa de uma ACV compreende a definicdo do objetivo do estudo.
Em sintese, esta acao passa por identificar as razdes para sua realizacdo, o publico-
alvo, aplicacbes e intencdo de divulgacdo dos resultados. Associada a isso esta a
definicdo do escopo do estudo, do qual devem constar: o objeto da andlise; sua
funcdo; unidade funcional — parametro que quantifica o exercicio da funcdo, e que
serve de base de referéncia para as quantificagbes de consumos e geragfes de
matéria e energia, ocorridas entre o sistema em analise e o ambiente-; e o fluxo de
referéncia — que associa o desempenho técnico do produto ou servi¢o, no atendimento
da fungao selecionada (ABNT, 2009 a,b).

Ainda no escopo séo delimitadas as fronteiras da porgcdo do universo em que
se far4 a aplicagédo da técnica de ACV, descrevendo quais subsistemas de produgéo
serdo considerados. Existem duas abordagens usuais para a delimitacdo de fronteiras:
“cradle-to-gate” ou “cradle-to-grave”. A abordagem “cradle-to-grave” considera que a
ACV sera aplicada a todas as fases do ciclo de vida do objeto em analise, desde a
extracdo de recursos do meio ambiente, passando por todos os elos da cadeia de
producdo; pelo uso; e tratamento de fim de vida do bem, ou servico em analise,
previamente ao seu descarte no meio ambiente (COLTRO, 2007). A abordagem do
tipo “cradle-to-gate” resume a aplicacdo da ACV ao assim chamado “foco sobre o
produto”, que compreende todas as intera¢des antrépicas associadas tdo somente as
etapas de producdo do ciclo de vida. Por conta disso, deixam de ser considerados

pela abordagem “cradle-to-gate” impactos gerados apés a producdo (COLTRO, 2007).
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Quando o sistema possui mais de um produto final, sdo registrados os
procedimentos de alocacdo. Neste caso, as entradas e saidas sdo divididas entre
todos os produtos finais, de forma a distribuir as cargas ambientais (ABNT, 2009 a,b).
Essa distribuicdo pode ser proporcional a massa ou potencial energético de cada
produto, dentre outros critérios. Os requisitos de qualidade de dados também sao
explanados no escopo, indicando as coberturas geogréfica, temporal e tecnolégica
adotadas na producédo estudada, as fontes dos dados e todos os pressupostos do
trabalho. Da mesma forma, ndo apenas o método a ser empregado para AICV, mas
também as categorias de impactos selecionadas para a analise serdo também
estabelecidas nesta fase do estudo.

A construcdo do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) comeca com a coleta de
dados, a ser efetuada segundo diretrizes firmadas pela definicdo de objetivo e escopo.
A titulo de organizacdo convém que sejam desenhados fluxogramas de todos os
processos envolvidos na analise, para facilitar a identificacdo de correntes de entrada
e saida que circulam pelas fronteiras definidas com o meio ambiente. Apds serem
coletados os dados, estes devem passar por processo de validacdo (ABNT, 2009 a,b).
O resultado de todas essas acdes corresponde ao ICV, ou seja, uma lista de dados
guantificados de consumos e emissdes, determinados para as diversas fases do
processo, 0s quais estdo referenciados a unidade funcional definida para o estudo
(KULAY & SEO, 2010).

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida inicia-se pela selecdo de categorias
de impacto as quais os resultados do ICV podem ser associados (ABNT, 2009 a).
Categorias de impacto séo classes que representam questdes ambientais relevantes,
como Mudancas Climéticas, Eutrofizagdo, Acidificacdo, Ecotoxicidade etc. Segue-se a
iISso 0 procedimento de caracterizagdo, em que os resultados do ICV classificados em
cada uma das categorias de impacto, sdo magnificados em termos do respectivo efeito
ambiental. Isso ocorre multiplicando-se tais correntes de matéria e energia pelos
indicadores de categoria. Em linhas gerais, esses indicadores, ou fatores de
equivaléncia, padronizam consumos e emissdes em funcdo de uma substancia de
referéncia, possibilitando assim a totalizacdo de um resultado Unico de desempenho
para cada categoria (KULAY & SEO, 2010).

Na ultima fase de uma ACV, a Interpretacdo, apresenta-se um resumo dos
resultados do estudo, ressaltando as questdes ambientais mais significativas; a
avaliacdo do estudo em relacdo a completitude, sensibilidade e consisténcia; as

limitacbes, recomendacdes e conclusdes. A interpretacdo deve ser feita sempre de
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acordo com o objetivo e escopo do estudo (ABNT, 2009 a,b). Por ser um estudo
dindmico, a ACV permite que as fases finais do trabalho alterem as iniciais a fim de
torna-lo mais completo e confiavel. Assim, a interpretacdo pode indicar necessidade

de revisdes nas fases anteriores.

Ecodesign

Ecodesign pode ser traduzido como a concepc¢do de projetos de produtos
respeitando-se 0 meio ambiente, buscando minimizar seus impactos ambientais
diretos e indiretos, sempre que haja oportunidade para tal. Em outras palavras, no
Ecodesign objetiva-se projetar produtos considerando o meio ambiente e assumindo a
responsabilidade pelas consequéncias ambientais do produto, uma vez que estas
estdo relacionadas a decisfes e a¢les especificas que acontecem durante o processo
de projeto (LEWIS & GERTSAKIS, 2001, citados por GARCIA, 2007). J& GRAEDEL &
ALLENBY (citados por GARCIA, 2007) definem Ecodesign como uma prética pela qual
consideracfes ambientais sdo integradas nos procedimentos de engenharia do
produto e processo. Essas praticas sdo empregadas para desenvolver produtos e
processos ambientalmente compativeis, mantendo-se padrdes de preco, desempenho
e qualidade do produto.

O Ecodesign culmina em uma abordagem holistica, consciente e proativa. O
estudo da ACV é o primeiro passo para a aplicacdo do Ecodesign; com ele tem-se
uma avaliagdo de cada etapa dos processos, com a qual € possivel identificar os
pontos criticos (hot-spots), ou seja, pontos em que podem ser feitas melhorias
ambientais (UNEP, 2012).

Estudos de caso

O pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) € uma planta oleaginosa perene,
pertencente a familia das Euphorbiaceas. A cultura destina-se principalmente a
geragdo de Oleo para biodiesel. O interesse por ela esta na sua rusticidade e alta
tolerdncia a condigbes ambientais marginais, onde culturas alimentares ndo se
adaptam. Porém, a cultura recentemente introduzida no Brasil ainda nao foi
completamente domesticada. Muitas pesquisas para selecdo de genotipos superiores
e definicho de manejo estdo sendo conduzidas a fim de tornar a cultura
economicamente viavel. Junto a essas iniciativas, a pesquisa de ACV é igualmente
importante para a avaliacdo ambiental deste sistema e a indicacéo de diretrizes para o

desenvolvimento da tecnologia do biodiesel de pinhdo-manso.



6° Congresso Interinstitucional de Iniciagdo Cientifica - CIIC 2012
13 a 15 de agosto de 2012— Jaguarituna, SP

s &
Dy W
Vo5 evVY

Para os dois estudos de caso aqui apresentados, a metodologia baseou-se nos
requisitos técnicos da norma ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2009). O objetivo do
estudo de ACV correspondente ao primeiro estudo de caso (projeto BRJIATROPHA)
foi avaliar o desempenho ambiental de um sistema de producédo de grédos de pinh&o-
manso adaptado a Caatinga, ainda em fase experimental. Ja para o segundo estudo
de caso (projeto JATROPT), o objetivo foi avaliar o desempenho ambiental de uma
producédo experimental de grédos de pinhdo-manso adaptada ao Cerrado. O escopo de

ambos os estudos de caso € apresentado na Tabela 1.

TABELA 1. Escopo dos estudos de caso.

1° ESTUDO DE CASO: CAATINGA 2° ESTUDO DE CASO: CERRADO

a) Sistema de Produto

Sistema de Produto: sistema de producdo experimental de grdos de pinhdo-manso.

b) Funcé&o e Unidade Funcional

A funcao do sistema é produzir gréos de pinhao-manso para a sintese de biodiesel.

¢) Unidade Funcional

A unidade funcional é 7,68E+03 kg de graos, | A unidade funcional é a producao de 12 kg de
gue correspondem a producao total obtida em | grdos, correspondentes a produgdo do
0,108 ha, durante 20 anos. primeiro ano de uma parcela experimental.

d) Fronteiras do Sistema

Os processos abrangidos sdo a produ¢do de mudas de pinhdo-manso e a producédo e
transporte de graos de pinhdo-manso, de insumos agricolas, diesel e eletricidade.

e) Tipos de Dados

Sao primarios os dados dos processos de producéo de mudas e graos de pinhdo-manso.

Os dados referentes a produgdo dos insumos agricolas e geracao e distribuicdo de energia
elétrica provém da base de dados Ecoinvent 2.2; aqueles relativos a producédo e distribuicdo
de 6leo diesel foram modelados por Kulay et al. (2011) - todos dados secundarios.

Os dados referentes as saidas dos sistemas de produto sdo estimados com base em modelos
da literatura.

f) Critério de Qualidade dos Dados

Cobertura geografica — area experimental | Cobertura geografica — area experimental
localizada no municipio de Santa Maria da | localizada em Dourados, MS.

Boa Vista, PE. Cobertura temporal — 2011 a 2013.
Cobertura temporal — 2007 a 2010. Cobertura tecnolégica — tecnologia em
Cobertura tecnolégica — o0 sistema de | desenvolvimento, que testa variacdes na

producédo de grdos de pinhdo-manso inclui o | fertilizacdo (0, 90 e 180 kg N/ha), na
cultivo minimo, e introduz as praticas de | densidade de plantas (1250 e 2500
irrigacdo por gotejamento e podas anuais. plantas/ha), na consorciacéo e na irrigacéo.

g) Método de AICV

ReCiPe Midpoint (H) V1.06 / World ReCiPe H, incluidas as categorias de impacto Mudancas
Climaticas; Deplecdo da Camada de Ozdbnio; Toxicidade Humana; Oxidagdo Fotoquimica;
Formacdo de Material Particulado; Acidificacdo Terrestre; Eutrofizacdo; Ecotoxicidade
Terrestre e Aquética; Ocupacdo de Terras Agriculturaveis; Transformacdo de Areas Naturais;
Deplecéo de Agua, Metais e Material Féssil.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeiro estudo de caso

Os principais aspectos ambientais do ICV da producdo experimental de graos
de pinhdo-manso na Caatinga estdo mostrados da Tabela 2. Os resultados da AICV
indicaram como impactos ambientais mais importantes a Toxicidade Humana,

Ecotoxicidade Terrestre, Eutrofizacdo e Ecotoxicidade Aquatica.

TABELA 2. Principais aspectos ambientais da producédo de gréos de pinhdo-manso, Caatinga
Producdo  Preparo do Conducdo e

de Mudas Solo e Plantio Beneficiamento dos Grédos
Saidas conhecidas para a tecnosfera

Graos de pinhdao-manso (kg) - - 7.68E+03
Entradas conhecidas da natureza
Agua (m?) 3.60E-01 - -
Agua - Irrigacéo por 10 meses ao ano (m3) - - 3.10E+03
Agua - Irrigacéo por 12 meses ao ano (m3) - - 3.74E+03
Solo (kg) 9.30E+01 - -
Entradas conhecidas da tecnosfera
Energia elétrica (kwh) 1.88E+02 - -
Energia elétrica (kWh) - Irrigagdo por 10 meses a - - 3.42E+04
Energia elétrica (kWh) - Irrigagdo por 12 meses a - - 4.14E+04
Sementes de pinhao-manso (kg) 1.16E-01 - -
Esterco caprino (kg) 2.55E+01 - -
Ureia (kg) - 4.32E+00 5.40E+01
Superfosfato simples (P,0s) (kg) - 9.18E+00 5.40E+01
Oxido de potassio (K,0) (kg) - 5.94E+00 5.40E+01
Formicidol, como Malationa (kg) - 4.05E-02 -
Diesel (kg) - 5.60E+00 -
Tetraborato de sddio (kg) - - 2.16E-01
Emissdes para a atmosfera
CO, Mudanca de Uso da Terra (kg) - 5.48E+02 -
CO, féssil (kg) - 2.06E+01 3.96E-02
N,O (kg) 8.59E-01 3.85E+01 5.17E-01
NOXx (kg) 8.59E-02 4.04E+00 5.17E-02
Emisso6es para aguas superficiais
Ni (kg) - 5.78E-09 3.50E-07
Zn (kg) - 4.48E-08 2.87E-06
Emissdes para aguas subterraneas
PO, (kg) 8.69E-06 1.34E-04 7.85E-04
Emissdes para o solo
PO, (kg) 2.99E-03 4.59E-02 4.59E-02
Residuos para tratamento
Residuos vegetais (kg) - - 2.78E+04

O principal responsavel por estes potenciais impactos é a disposicdo de
residuos agricolas no meio ambiente, em decorréncia das podas anuais, exceto para a
Ecotoxicidade Aquatica. Para esta categoria, a disposicdo de residuos industriais
provenientes da producgdo de fertilizantes sintéticos € a maior contribuinte, devido ao

depdsito de fosforo no solo e metais pesados na agua.
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A pratica de irrigacdo, adotada nesse sistema de producdo, gerou potencial
impacto para a categoria de Deplecdo de Agua. A energia elétrica consumida no
sistema de irrigacdo também foi expressiva, influenciando a Transformacdo de
Ambientes Naturais e Mudancas Climaticas.

O resultado da ACV aponta para etapas especificas do sistema de producao
que influenciam diretamente o desempenho ambiental da producdo de grédos de
pinhdo-manso. Os residuos de poda foram identificados como o0s maiores
responsaveis pelos impactos ambientais potenciais da producdo em questdo.
Considerando-se, porém, sua abundancia e composi¢do, dentro de um enfoque tipico
de Ecodesign, a ele pode-se agregar uma funcéo.

Ao passar-se a empregar o residuo de poda como fertilizante organico, pode-
se melhorar o desempenho do processo em questdo, tanto pela redugédo absoluta da
quantidade de residuos e da contaminacao a ele associada, como pela diminuicdo do
consumo de fertilizantes sintéticos — e, por conseguinte, dos impactos ambientais
associados a ele, no curso de seu ciclo de vida. Ainda na linha de reprojeto de
tecnologias de processo, a luz do Ecodesign, vale destacar também a otimizacdo do

uso de recursos hidricos e, consequentemente, da energia usada para a irrigacao.

Segundo estudo de caso

Os principais aspectos ambientais do ICV da producdo de grdos de pinh&o-
manso estdo mostrados da Tabela 3. Para todos os tratamentos avaliados, as
categorias de impacto ambiental mais significativas foram Toxicidade Humana,
Ecotoxicidade Aquética e Eutrofizacdo. No ciclo de vida da producdo de gréos de
pinhdo-manso, a fase agricola foi a principal responsavel pelos impactos Toxicidade
Humana, Eutrofizacdo Aquética, Acidificacdo Terrestre e Mudancas Climéticas.

A emissédo de metais pesados para 0s compartimentos ambientais contribuiu
decisivamente para o impacto de Toxicidade Humana. Ja no tocante a Ecotoxicidade
Aquética, o processo de producado do glifosato, herbicida usado na cultura do pinhao-
manso, foi o principal contribuinte. Neste caso, destacam-se langamentos de fosforo e
metais pesados para a agua.

Além da fase agricola de producdo de grdos de pinhdo-manso, 0S processos
de producdo de superfostafo simples — fertilizante quimico que comunica fosforo a
cultura —, e de glifosato foram os mais importantes processos geradores do impacto de
Eutrofizacdo. Quanto a Acidificacdo Terrestre, o processo de producdo de compostos

sulfurados também foi significativamente impactante.
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TABELA 3. Principais aspectos ambientais da producéo de grdos de pinhdo-manso, Cerrado

Entradas e Saidas de um bloco experimental - tratamentos sem consorcio, sequeiro

1 2 3 4 5 6
Entradas conhecidas da natureza
Agua (m”) 2.52E+01 2.52E+01 2.52E+01 252E+01 2.52E+01 2.52E+01

Entradas conhecidas da tecnosfera
Mudas de Jatropha curcas (p) 2.00E+01 3.50E+01 2.00E+01 3.50E+01 2.00E+01 3.50E+01
Energia elétrica (kwWh)

Diesel (kg) 3.23E-01 2.83E-01 3.23E-01 2.83E-01 3.23E-01 2.83E-01
Ureia ((NH,),CO) (kg) 1.11E-01 9.72E-02 3.24E+00 2.84E+00 6.37E+00 5.58E+00
Glifosato (kg) 458E-02 4.01E-02 4,58E-02 4,01E-02 4,58E-02 4,01E-02
Fipronil (kg) 2.56E-03 2.24E-03 2.56E-03 2.24E-03 2.56E-03 2.24E-03
Abamectina (kg) 2.28E-04 2.00E-04 2.28E-04 2.00E-04 2.28E-04 2.00E-04
Tiametoxam (kg) 1.44E-03 1.26E-03 1.44E-03 1.26E-03 1.44E-03 1.26E-03
Lambda-cialotrina (kg) 1.08E-03 9.48E-04 1.08E-03 9.48E-04 1.08E-03 9.48E-04
Azoxystrobina (kg) 2.93E-03 2.57E-03 2.93E-03 257E-03 2.93E-03 2.57E-03
Cyproconazole (kg) 1.17E-03 1.03E-03 1.17E-03 1.03E-03 1.17E-03 1.03E-03

Oleo mineral parafinico (kg) 6.63E-03 5.80E-03 6.63E-03 5.80E-03 6.63E-03 5.80E-03
Emissdes para a atmosfera

CO, féssil (kg) 1.09E+00 9.53E-01 3.39E+00 2.96E+00 5.68E+00 4.97E+00
N,O féssil (kg) 1.10E-03 9.65E-04 3.11E-02 2.72E-02 6.11E-02 5.34E-02
NOy fossil (kg) 1.32E-02 1.15E-02 1.62E-02 141E-02 1.92E-02 1.68E-02
NH;féssil (kg) 5.12E-03 4.48E-03 1.49E-01 1.30E-01 2.93E-01 2.56E-01
NO féssil (kg) 1.20E+00 1.20E+00 1.21E+00 1.21E+00 1.22E+00 1.22E+00
Glifosato (kg) 2.05E-02 1.79E-02 2.05E-02 1.79E-02 2.05E-02 1.79E-02
SO, (kg) 3.26E-04 2.86E-04 3.26E-04 2.86E-04 3.26E-04 2.86E-04
CH, (kg) 417E-05 3.65E-05 4.17E-05 3.65E-05 4.17E-05 3.65E-05
Emissdes para aguas superficiais
As (kg) 2.04E-12 1.79E-12 5.96E-11 5.22E-11 1.17E-10 1.03E-10
Zn (kg) 2.25E-10 1.97E-10 6.56089E-09 5.74E-09 1.29E-08 1.13E-08
Glifosato (kg) 458E-06 4.01E-06 4.58E-06 4.01E-06 4.58E-06 4.01E-06
Emiss8es para aguas subterraneas
NO; (kg) 153E-03 1.34E-03 4.47E-02 3.91E-02 8.79E-02 7.69E-02
Glifosato (kg) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
Emissées para o solo
As (kg) 2.04E-08 1.79E-08 5.96E-07 5.22E-07 1.17E-06 1.03E-06
Cd (kg) 2.56E-09 2.24E-09 7.45E-08 6.52E-08 1.47E-07 1.28E-07

T1: 0 kg N/ha, 1250 plantas/ha; T2: 0 kg N/ha, 2500 plantas/ha; T3: 90 kg N/ha, 1250 p/ha; T4: 90 kg
N/ha, 2500 p/ha; T5: 180 kg N/ha, 1250 p/ha; T6: 180 kg N/ha, 2500 p/ha.

Comparando-se o0s tratamentos testados neste experimento (JATROPT),
observou-se que a variavel densidade de plantas teve maior efeito nos impactos
ambientais que o nivel de fertilizante nitrogenado - considerando-se uma mesma
producdo de grdos para os diferentes tratamentos e a mesma aplicacdo de
agrotoxicos por area, independentemente do niimero de plantas. Os tratamentos com
maior densidade, consequentemente 0s que requerem maior nimero de mudas,
mostraram piores desempenho ambiental. Embora com efeito secundario, o nivel de
fertilizantes também afetou o desempenho ambiental, sendo que o0s niveis mais altos

de fertilizantes resultaram em impactos maiores.
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CONCLUSAO

A ACV é uma ferramenta possivel de ser aliada ao desenvolvimento dos
sistemas de producdo, auxiliando na identificacdo de problemas e melhorias
tecnoldgicas. Por meio do ICV caracterizaram-se os sistemas de producéo a partir dos
consumos e emissdes a biosfera. A partir dos resultados gerados pela etapa de AICV
da técnica foi possivel identificar impactos ambientais que determinada producéo pode
gerar, bem como os pontos criticos que devem ser melhorados. Os fertilizantes, tanto
na etapa de produgdo quanto de uso, geraram impactos nos dois estudos de caso e

merecem atengdo, bem como uma revisédo dos dados de sua produgéo no Brasil.
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