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RESUMO - Os nanomateriais, por suas propriedades fisico-quimicas Unicas, podem estabelecer
interagBes imprevistas com substancias naturalmente presentes nos componentes ambientais,
fazendo-se indispensével a avaliagdo dos seus potenciais impactos ambientais. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a contribuicdo da fase agricola da producdo de algoddo - matéria-prima para
obtencdo de nanomateriais — no desempenho ambiental desta tecnologia. Consideraram-se dois
sistemas de producéo de algod&o por plantio direto: em rotacdo com o milheto e em rotagdo com
soja e capim Mombaca. O método adotado foi a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Para ambos os
sistemas, a fase mais impactante foi a producéo agricola de algodao, de modo que para o sistema
em rotacdo com o milheto, maiores efeitos foram encontrados nas categorias de impacto de
mudancas climéticas; ecotoxicidade aquatica e terrestre; e toxicidade humana. Para o sistema em
rotacdo com soja e capim, 0s impactos ambientais mais relevantes foram eutrofizacdo de agua
doce e mudancas climaticas. Notou-se ainda que a soja, pelo fato de ser uma cultura beneficiada
pelas bactérias fixadoras de nitrogénio, diminui o aporte de fertilizantes nitrogenados, reduzindo os

impactos ambientais decorrentes da sua producdao.
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ABSTRACT- Nanomaterials, with their unique physicochemical properties, may provide unforeseen
interactions with substances naturally present in environmental compartments, which makes the
assessment of their potential environmental impacts indispensable. The aim of this study was to
evaluate the contribution of the agricultural phase of cotton production as the raw material for the
production of nanomaterials, in the environmental performance of this technology, using the Life
Cycle Assessment (LCA) method. Two no tillage production systems were considered: in rotation
with millet and in rotation with soybeans and Mombaca grass. For both systems, the most impactful
phase was the agricultural production of cotton. For the system in rotation with millet, larger effects
were found concerning the global climate change; aquatic and terrestrial ecotoxicity; and human
toxicity. For the rotation system with soybeans and grass, the most significant environmental
impacts were freshwater eutrophication and global climate change. It was also noted that the
rotation with soybean crop, benefited by the nitrogen-fixing bacterias, decreased the demand for

nitrogen fertilizer, reducing the environmental impacts of its production.

Key-words: Life Cycle Assessment, Life Cycle Inventory, environmental impact, crop rotation.

1 INTRODUGAO

No cenéario mundial, o Brasil se destaca como o quinto maior produtor de algodao, tendo
produzido mais de 1,8 milhdo de toneladas na safra recorde de 2011/12 (ABRAPA 2013).

A cotonicultura brasileira tem crescido vertiginosamente, devido a modernizacdo da
producdo e as condigbes ambientais favoraveis do pais. Na safra 2011/2012, a area cultivada se
ampliou em 550,5 mil hectares, significando um aumento de 65,9%. O cultivo atual ocupa 1,38
milhdo de hectares, contra os 835,7 mil hectares plantados em 2009/2010. Esta importante
expansao em &rea gera impactos de vdrias naturezas. As emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) derivadas da Mudanca de Uso de Terra (MUT) s&o particularmente importantes, assim como
merecem atencdo os impactos de alcance regional.

A guantidade de subprodutos obtidos na cadeia produtiva do algodao é, por consequéncia,
vultosa. Dentre estes subprodutos, destaca-se o linter de algodao, que corresponde a 10% da
massa do caroco (ARAUJO et al., 2013). Este subproduto é constituido por fibras curtas e contém

mais de 90% de celulose.

A obtencédo de nanoparticulas de celulose a partir do linter de algodao - estudada no ambito
do projeto “Nanotecnologia Aplicada ao Agronegécio” (AgroNano?2), desenvolvido pela Embrapa -

tem se mostrado uma tecnologia promissora. Em recente trabalho, Figueirédo et al. (2013)
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compararam o impacto ambiental de cristais de celulose obtidos a partir de quatro fibras vegetais —
linter, pluma de algoddo, coco verde e bagaco de cana-de-acucar. O melhor desempenho

ambiental foi observado quando a pluma e o linter de algodao foram usados.

Devido a grande quantidade de agroquimicos requerida pelo cultivo algodéo, a fase agricola
de producdo do algoddo merece especial atencdo, entendendo-se que a avaliacdo de impactos

ambientais deve considerar o completo ciclo de vida do produto ou tecnologia.

Hoje, no Brasil, o algodao é cultivado predominantemente em sistema de plantio direto e
com rotacdo de culturas. Tem sido praticada a integragdo do algoddo com a cultura do milheto,

com a de milho e forrageira (Sistema Santa Fé) e com a de soja e forrageira.

A rotacdo de culturas consiste em alternar, anualmente, espécies vegetais, em uma mesma
area agricola. As espécies escolhidas devem possuir, ao mesmo tempo, finalidade comercial e de
recuperacao do solo. As vantagens da rotagdo de culturas sao inimeras. Além de proporcionar a
producéo diversificada de alimentos e outros produtos agricolas, se conduzida de modo adequado
e por um periodo suficientemente longo, essa pratica melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo; auxilia no controle de plantas daninhas, doengas e pragas; repde matéria
organica; protege o solo da acdo dos agentes climéticos; e favorece a adocdo do sistema de
plantio direto, outra pratica conservacionista (EMBRAPA SOJA, 2003).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os impactos ambientais potenciais dos sistemas
de producédo de algoddo em rotacdo com a cultura do milheto e em rotacdo com soja e capim, pela
abordagem da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). A producéo de algodéo é observada como uma
etapa do ciclo de vida das nanoestruturas de celulose. Tal analise permite 0 norteamento e

adequacdao aos requisitos ambientais desta nova tecnologia, ainda em desenvolvimento.
2 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste trabalho baseou-se nos requisitos técnicos da norma ABNT NBR ISO
14044 (ABNT 2009). Na presente avaliacdo, foi considerada a producdo de algoddo por dois
sistemas de cultivo: em rotacdo com o milheto (Penissetum glaucum) e em rotacdo com soja
(Glycine max L. Merril) e capim (Panicum maximum, cultivar Mombaga), como etapa componente
do ciclo de vida das nanoestruturas de celulose (produto final obtido a partir do linter de algod&o).

Para tanto, foram estabelecidos 0s seguintes escopos:
2.1 Escopo para plantio direto do algodao, em rotagdo ¢ =~ om o milheto

a) Sistema de produto: producgdo agricola de algod&do em rotagdo com o milheto.



VIl Congresso Interinstitucional de Iniciagdo Cient  ifica — CIIC 2013
13 a 15 de agosto de 2013 — Campinas, Sao Paulo

b) Funcédo: produzir algoddo. O milheto € cultivado como espécie formadora de palha,

correspondendo, portanto, a um fluxo de produto em “closed looping”.
¢) Fluxo de referéncia: 1t de algodao, correspondente a producao de 25 ha.

d) Fronteiras do sistema de produto: sdo abrangidos os subsistemas de algodédo, milheto,

insumos agricolas, diesel e energia elétrica.
e) Método de Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV): “ReCiPe Midpoint H, World".

f) Requisitos de qualidade de dados: cobertura temporal, 2010/2012; cobertura geogréfica,
Cerrado brasileiro; cobertura tecnoldgica, sistema de producdo com plantio direto, em rotacdo com
milheto; fonte dos dados, para 0s processos agricolas, priméria; para 0os demais processos,

secundaria (literatura técnica e cientifica, consulta a especialistas e base de dados “Ecoinvent”).

Considerando que a cultura do algoddo tem se expandido no Brasil e que isto pode
ocasionar a ocupacdo de areas ainda ndo exploradas pela agricultura, este estudo avaliou dois
possiveis cendrios: o primeiro considerou a substituicdo da mata nativa (de Cerrado) pelo cultivo de
algodao (pior cenério); o segundo considerou a substituicdo de outro cultivo anual pelo de algodao

(melhor cenério).
2.2  Escopo para producdo de algodao, em rotacdo com soj  a e capim
a) Sistema de produto: producéo integrada: soja, capim e algodao.

b) Funcao: produzir algodao e soja. O capim é cultivado como espécie formadora de palha;

nao é colhido ou pastejado, correspondendo, portanto, a um fluxo de produto em “closed looping”.

¢) Fluxo de referéncia: 3513 kg algodéo e 3115 kg soja (correspondentes a producéo de 1

ha, em um ciclo completo do sistema de producéo).

d) Fronteiras do sistema de produto: sdo abrangidos os subsistemas de producéo de soja;
capim; algodado; insumos agricolas; diesel; e energia elétrica. As emissdes decorrentes do uso de

pesticidas nos processos agricolas ndo foram contabilizadas.

e) Método de Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV): “CML 2 Baseline 2000 v2.05 /
World 1990

f) Requisitos de qualidade de dados: cobertura temporal, 2010/2012; cobertura geogréfica,
Cerrado brasileiro; cobertura tecnoldgica, sistema de producdo de algoddo, adotando-se as

praticas de plantio direto e rotacdo com soja e capim; fonte dos dados, para 0s processos
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agricolas, primaria; para os demais processos, secundaria (literatura técnica e cientifica, consulta a

especialistas e base de dados Ecoinvent).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados da ACV do sistema de producdo de alg  od&o, em rotagdo com o milheto

O inventario do processo de producdo de algoddo, exclusivamente na fase agricola,
compreendeu 214 aspectos ambientais. Incluiu o consumo de sementes, calcario, seis tipos de
fertilizantes, 43 tipos de pesticidas, além do 6leo diesel para as operagfes agricolas (Tabela 1). Ao
todo foram estimados 171 fluxos de saida de substancias do sistema produtivo para 0s

compartimentos ambientais, a maior parte derivada do uso de pesticidas.

Tabela 1. Inventario da producéo de 1 t de algodao: entradas

Saidas conhecidas para a tecnosfera
Producéo de algodao, kg | 1.00E+03
Recursos da natureza
Ocupacéo, ha 2.78E-01
Transformacéo de, ha 2.78E-01* ou 0**
Transformacéo para, ha 2.78E-01* ou 0**
Recursos da tecnosfera
Sementes, kg 8.67E+00
Calcario e gesso, kg 5.88E+02
Ureia, kg 3.93E+01
Superfosfato triplo, kg 8.13E+01
Cloreto de potéssio, kg 5.99E-02
Sulfato de zinco, kg 2.78E+00
Borax, kg 5.05E+00
Sulfato de amdnio, kg 5.56E+01
Inseticidas (24 produtos), kg 8.84E+00
Fungicidas (5 produtos) , kg 6.75E-01
Glifosato, kg 1.00E+00
Diuron 500 SC, kg 1.50E+00
Outros herbicidas (6 produtos), kg 2.42E+00
Reguladores de crescimento (4 produtos), kg 1.12E+02
Oleo Diesel, kg 4.67E+01

Cenarios com (*) e sem (**) MUT.

Observou-se que as categorias de impacto mais expressivas foram ecotoxicidade terrestre e
de agua doce. Este resultado também foi encontrado em recente estudo de Silva et al. (2012). O
consumo elevado de fertilizantes e pesticidas resultou em impactos relacionados a toxicidade
humana, devido principalmente a presenca de metais pesados nos produtos, e a ecotoxicidade
terrestre e aquatica, causados em especial pelos pesticidas do grupo piretréides. A producao
agricola foi, de fato, o principal processo contribuinte para os dois primeiros impactos, respondendo
por 95,8% e 99,3%, respectivamente. Para a ecotoxicidade aquatica, além da producdo de

algoddo, também contribuiram o0s processos de producdo de reguladores de crescimento,

5
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inseticidas e herbicidas, cujas substancias mais impactantes também foram os compostos
piretréides. O processo de producdo de algodao, juntamente com 0s processos de producdo de
alguns dos seus insumos, como os fertilizantes fosfatados e os reguladores de crescimento, geram

contaminantes responsaveis pelo impacto de eutrofizagdo aquatica.

Os inventarios do algoddo produzido nos dois diferentes cenarios de MUT variaram,
evidentemente, quanto a area de vegetacdo natural alterada e quanto as emissfes de GEE. No
cenario no qual a vegetac&o nativa foi substituida por algodéo, foram alterados 0,286 m? de area e
emitidos 78,9 t de CO,-eq para cada tonelada de algod&o produzida, cerca de 20 vezes mais do
qgue no cenario de sucessao de culturas anuais (4,01 t de CO,-eqg/t de algoddo). A producgédo de
algodao, propriamente, foi 0 processo que mais contribuiu para o impacto de Mudancgas Climaticas.
O CO, emitido em fungcdo da MUT, quando esta ocorreu (no pior cenario), e o 6xido nitroso (N,O)

foram os principais GEE emitidos.
3.2 Resultados da ACV do sistema de producdo de  algoddo, em rotagdo com soja e capim

Os inventarios dos processos de producdo de soja, capim e algodado foram elaborados,
considerando-se 0s recursos consumidos e os produtos gerados em 1 ha de &rea, em um ciclo
completo do sistema de producdo integrado. No inventario do capim, apenas 0S recursos

consumidos foram contabilizados, ja que a biomassa produzida permanece no sistema.

Os impactos ambientais mais relevantes foram mudancas climaticas globais, acidificacédo e
eutrofizacdo. Para todas estas categorias, o0 processo de producéo de algoddo foi um importante
causador de impactos. Para a primeira, o processo de producdo de algodao respondeu por 78,6%
do impacto, sendo seu principal contribuinte o diéxido de carbono emitido pela combustao do diesel
consumido nas operacdes agricolas e, com menor importancia, pelo emitido em funcédo do uso de
calcario (FIGURA 1).

Para a acidificacdo e eutrofizacdo, a producdo de soja foi o processo mais impactante,
correspondendo, respectivamente, a 54,3% e 50,8% do total destes impactos, causados

principalmente pela emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOX).

O processo de producdo de capim foi, dentre os processos agricolas componentes do

sistema integrado de produgé&o, aquele com menor potencial de causar impactos ambientais.
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sistema titagrads soja, capim s algaddo de ozbnio dema’qua doce terrestre fotoauimica 5
— it I s 0ja no campo, plantio direto com panicum e algoddo [ panicum no campa, plantio direto com algodao e soja
=== algodio no campo, plantio direto, com soja e panicum - sem producio

Andlise de 1t do sistema integrado soja, capim e algodio
Método: CML 2 baseline 2000 Y2.05/ World, 1990/Caracterizagio/Excluindo processos de infraestrurural Excluindo emisses de longo prazo

Figura 1. Gréfico de caracterizagdo dos impactos ambientais.

4 CONCLUSAO

A melhoria do desempenho ambiental da producéo de algoddo depende da racionalizacéo
do uso de agroquimicos, particularmente os pesticidas. Ainda que a susceptibilidade da cultura do
algodao nao permita o uso exclusivo de medidas alternativas para o controle de pragas, o controle
guimico deve ser otimizado, optando-se pelo uso de moléculas mais seletivas e seguras e
associacdes com métodos biolégicos. A Embrapa preconiza o Manejo Integrado de Pragas, que
consiste na otimizacdo das aplicacGes a partir de um monitoramento de insetos-praga, a fim de

orientar o uso de pesticidas em quantidade e na época corretas.

Para o sistema em rotacdo com o milheto, no que se refere ao impacto de Mudancas
Climéticas decorrente das emissdes geradas pelas MUT, apresenta-se o desafio de se buscar o
equilibrio entre o incremento da produtividade - que significa o0 aumento de produgcdo sem

ampliacéo de area -, e a reducdo do uso de insumos quimicos.

Considerando-se o sistema integrado (soja, capim e algodao), a Avaliacdo de Ciclo de Vida
apontou algumas oportunidades de melhoria. O consumo de calcario, bem como o de fertilizantes,
especialmente o fosfatado, foi bastante elevado. Este consumo, além de representar a mobilizacéo
de recursos naturais, traz como consequéncia emissdes indesejaveis. Ja o aporte de fertilizantes
nitrogenados foi menor, devido a presenca da soja - pela fixacdo biolégica de nitrogénio - no

sistema.
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A otimizacdo do aproveitamento de nutrientes € justamente um dos beneficios esperados
da rotac&o de culturas. E possivel que a permanéncia deste sistema por um maior periodo venha a

reduzir esta dependéncia de aporte de insumos.

As técnicas de plantio direto e rotacdo de culturas sdo preconizadas como
conservacionistas. Os beneficios ambientais dos sistemas que adotam esta tecnologia devem ser
confirmados pela sua comparacdo com sistemas convencionais e de monocultura, o que sera

objeto de estudo de futuros trabalhos.
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