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RESUMO

O biodiesel € considerado uma alternativa promissora na reducdo do aquecimento global,
principalmente pela reducdo de gases de efeito estufa (GEE), ao substituir os combustiveis
fosseis. Apesar disso, questdes polémicas como a expansdo agropecuaria sobre biomas
naturais, principalmente no centro-oeste brasileiro, e a competitividade com culturas
alimentares, geram questionamentos quanto a sua utilizacdo. Os solos desta regido sdo acidos
e de baixa fertilidade, facilitando a degradacgéo das pastagens da regido. Nestas circunstancias,
os Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria (SILP) aparecem como alternativa para
solucionar esses problemas. Estes sistemas visam otimizar a utilizacdo da area para atividades
agricolas e pastoris, compartilhando os insumos e emissdes por todos os produtos do sistema,
além de melhorarem atributos fisicos e quimicos do solo. No entanto, esses sistemas podem
apresentar grande variacdo de manejo agricola e pecuario, como periodos de rotacdo e
intensidade de pastejo. Assim, o objetivo deste estudo foi verificar se 0 emprego de SILP é
ambientalmente vantajoso na avaliacdo do ciclo de vida (ACV) da producdo do biodiesel de
soja, quando comparados a sistemas de cultivo tradicionais. Além disso, este trabalho
comparou diferentes tipos de SILP para avaliar se existem diferengas substanciais entre estes
no que tange as emissdes de GEE. Os resultados indicaram que para a ACV as etapas agricola
e agro-pastoril, por considerarem o milho e a carne bovina como subprodutos do sistema,
compensaram ndo somente as emissdes desta etapa, como tambeém das etapas industriais e de
transporte da cadeia de producdo do biodiesel. SILP com rotacdo mais frequente de areas e
sistema de criagdo de bovinos em semiconfinamento apresentaram melhores resultados do que
sistemas com confinamento e rotacdo menos intensa. Portanto, pode-se observar que 0s
sistemas integrados, ao maximizar o uso da terra, permitem a intensificacdo da fase pecuéria,
bem como a reducdo dos impactos de GEE.

Palavras-Chave: Biodiesel, Soja, Gases de Efeito Estufa (GEE), Analise de Ciclo de Vida
(ACV) e Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria (SILP).
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ABSTRACT

Biodiesel is considered a promising alternative for tackling global warming, especially as a
substitute for fossil fuels through reducing final greenhouse gases (GHG) emissions.
Nevertheless, controversial issues such as agricultural expansion into natural biomes, as in the
case of Central Brazil, as well as competition with the cultivation of food crops, creates and
important debate over its real benefit. Central Brazil, the focus of this work, has acid and low
fertility soils, allowing quick degradation of regional sown pastures . In these circumstances,
Integrated Crop-livestock systems (ICLS) appear as alternative to solve this problem. These
systems intend to optimize land use combining crop farming and livestock activities, sharing
inputs and emissions by all products generated by the system, besides improving physical and
chemical soil properties. However, these systems can have a wide range of agricultural and
livestock management practices, such as rotation periods and grazing intensity. The aim of
this study was to determine whether the ICL use is environmentally advantageous in the life
cycle assessment (LCA) of soybean biodiesel when compared to traditional farming systems.
In addition, this paper compares different types of crop-livestock systems to assess whether
substantial differences exist between them, regarding GHG emissions. Results indicated that
for LCA, the farming phase, for both, traditional and integrated systems, considering maize
and beef as by-products of the system, the offset not only the emissions of this phase, but also
for processing and transportation phases of biodiesel production. Integrated systems having
more frequent rotation of areas and finishing cattle with dry feeding on pastures showed better
results than systems using feedlots for finishing cattle and systems with a less intense area
rotation. Therefore, it can be observed that integrated systems, by maximizing land use, allow
intensification of the livestock phase, as well as reduct GHG impacts.

Keywords: Biodiesel, Soybean, Greenhouse gases (GHG), Life Cycle Analysis (LCA) and
Integrated Crop-livestock system (ICLS).
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1 INTRODUCAO

Os combustiveis fosseis, alem de todos os problemas ambientais que causam tém
gerado muita preocupacdo por sua dependéncia econdmica e pelas incertezas quanto a sua
disponibilidade, por ndo serem renovaveis (RAJAEIFAR et al., 2014).

A biomassa é a fonte de energia renovavel com maior potencial para suprir as
necessidades energéticas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento de todo o mundo
(LIN et al., 2014). Por ser também a biomassa a principal fonte de alimentacdo humana e
animal, estudos detalhados sdo necessarios a fim de garantir, a0 mesmo tempo, o crescimento
da oferta de energia e alimentos para 0os mercados emergentes, sem deixar de considerar a
utilizacdo sustentavel deste recurso renovavel (UNFCCC, 1994).

Entre as formas de transformacdo da biomassa em energia, destacam-se 0s
biocombustiveis, que vém sendo amplamente utilizados por se tratarem de: a) combustiveis
renovaveis e biodegradaveis; b) causarem menor emisséo de carbono para a atmosfera, uma
vez que o carbono emitido na fase de combustdo é aquele que foi absorvido pela planta
durante seu crescimento fotossintético, resultando em um balanco de emissdes mais
favoravel; c) a producdo de biodiesel poder ser usada como uma estratégia para o
desenvolvimento rural (PETERS e THIELMANN 2008, CAVALETT 2008, MACEDO 2009,
GERMAN et al., 2011).

No entanto, cultivos agricolas dedicados a producdo de energia sdo alvos de criticas
relacionadas ao consumo de insumos agricolas, a competitividade com cultivos alimentares e
a pressao sobre os biomas naturais (HAUSMAN, 2012).

No Centro-Oeste brasileiro, a grande expansdo das fronteiras agropastoris sobre 0s
biomas, cerrado e amazbnico, vem causando grande repercussdo publica. A regido possui
solos acidos e de baixa fertilidade, deficientes de minerais essenciais, o que facilitou algum
estado de degradacédo de parte das pastagens la estabelecidas (ZIMMER et al., 2011).

Nesse cenario, os Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuéria (SILP) aparecem como
uma solucdo a esses problemas por se tratarem de sistemas que otimizam a utilizacdo da area
para o plantio de duas safras anuais, dentre as quais aparece predominantemente a soja como
safra de verdo e o pastejo de bovinos (MACEDO, 2009).

Esta dindmica de uso do solo traz grandes vantagens ambientais em relacdo a cultivos
de soja tradicionais, ja que o0s impactos ambientais relacionados com uso de energia e
emissdes de GEE sdo compartilhados por todos os produtos obtidos no sistema. Além disso, a

capacidade de cultivar matérias-primas para biocombustiveis em terras marginais pode
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conduzir a recuperacdo de terras degradadas, tornando essas areas produtivas novamente,
evitando assim a abertura de novas areas de vegetacdo nativa para cultivo (BORRAS et al.,
2011, GERMAN et al., 2011).

Apesar disso, estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida de Sistemas de Integracdo
Lavoura-Pecuaria encontram dificuldade em serem realizados, j& que o termo integracdo
inclui manejo sob diferentes intensidades de pastejo e métodos de pastoreio, bem como possui
diferentes efeitos do pastoreio sobre o rendimento da lavoura de sucessdo (MACARI et al.,
2011).

Assim, torna-se necessaria uma avaliacdo comparativa de SILP diferenciados,
caracterizando suas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

Portanto, neste trabalho, a metodologia adotada de Analise do Ciclo de Vida do
Biodiesel de soja, comparando diferentes sistemas de producgdo na etapa agricola, considerou:
a) coleta de dados locais de fazendas que realizam o SILP de formas diferentes e das que néo
realizam; b) a safra de inverno e a quantidade de animais abatidos por hectare como
subprodutos do sistema; c) dados das etapas industriais (extracdo e transesterificacdo) e de

transporte, para rea selecionada no escopo do estudo.

Objetivo Geral

Verificar se 0 emprego dos SILP é ambientalmente vantajoso na avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) da producdo do biodiesel de soja, quando comparados a sistemas de cultivo
tradicionais, bem como, comparar diferentes tipos de SILP para avaliar se existem diferencas

substanciais entre estes no que tange as emissdes de GEE.

Objetivos especificos

Realizar o inventario de uso de insumos e calcular as emissdes do subsistema agricola
da soja.

Realizar o inventario de uso de insumos e calcular as emissdes das etapas de extracao
e transesterificacdo do 6leo de soja.

Calcular as emissdes das etapas de transporte dos graos e do Oleo para a regido em

estudo considerada.
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2 BIODIESEL E O SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

2.1 BIOCOMBUSTIVEIS E O BIODIESEL

A crescente utilizacdo de combustiveis fosseis como fontes primarias de energia desde
meados do século XIX, com o inicio da revolucdo industrial, tem elevado significativamente a
concentracdo de gases na atmosfera. Esse aumento continuo de gases, por conseguinte, vem
elevando a temperatura atmosférica, o chamado Aquecimento Global, que possui reflexos nas
mudancas climaticas, com alteracdes no regime das chuvas, elevacdo do nivel do mar etc.
(MONTZKA et al., 2011).

Alem destes problemas ambientais, observa-se nas Gltimas décadas, como reflexo das
crises do petroleo, um rapido aumento dos precos alarmando preocupacGes com a extrema
dependéncia econdmica, além das incertezas quanto a disponibilidade destes combustiveis
fosseis (RAJAEIFAR et al., 2014).

Assim, no mundo todo, varios programas de desenvolvimento de energias renovaveis
foram criados, entre os quais se destacam os relacionados aos biocombustiveis como
substitutos aos combustiveis fésseis (LEITE e LEAL, 2007).

Os biocombustiveis sdo combustiveis de origem biol6gica, produzidos, em sua
maioria, a partir do cultivo agricola. Apesar disso, a utilizacdo de cultivos agricolas visando a
producgdo de energia é alvo de algumas criticas como consumo de insumos agricolas e seus
impactos ambientais; a competitividade com cultivos alimentares, causando desequilibrios
econdmicos e sociais; além da pressdo sobre os biomas naturais, podendo levar a perda de
biodiversidade e de sumidouros de carbono. (HAUSMAN, 2012).

Por outro lado, existem também forcas motivadoras e de incentivo ao uso de
biocombustiveis, tais como: estratégicas/econémicas, a fim de promover o desenvolvimento
agricola e tecnoldgico e eliminar a dependéncia por fontes externas de combustiveis, o que
reduz os impactos em precos internos; ambientais, a fim de reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e a poluigdo atmosférica pelo uso de energia renovavel; e sociais, com a
geracdo de empregos e reducdo de riscos para a saude publica (BRANCO, 2013;
RAJAEIFAR et al., 2014).

Entre os principais biocombustiveis estdo o bioetanol e o biodiesel. O bioetanol é
derivado de fontes como cana-de-agucar, milho, uva, beterraba e alguns cereais, sendo obtido
através da fermentacédo controlada da sacarose. Este também pode ser obtido através do uso de

residuos vegetais. Ja o biodiesel é produzido por processo de transesterificacdo, que envolve



15

alcool e derivados de lipidios organicos, como Oleos vegetais (soja, girassol, algodéo,
mamona, nabo forrageiro, algas, etc.) ou gorduras animais (SHEEHAN et al., 1998).

A utilizacdo de 0leos vegetais para fins carburantes é cogitada desde a invencao dos
motores de ciclo diesel, em funcéo de suas propriedades serem muito semelhantes as do 6leo
diesel (MARZULLO, 2007).

No Brasil, 0 processo de substituicdo dos combustiveis fosseis comecou com o
lancamento do Programa Nacional do Alcool (Proélcool), em 1974. A Figura 1 apresenta a

evolucdo de uso dos biocombustiveis no Brasil perante as crises mundiais do petréleo.

20 SEMESTRE DE 2014 - Sobe o percentual obrigatério de biodiesel:
B6 a partir de julho; B7 a partir de novembro. Sobe para até 27,5% a
proporgao de etanol anidro na gasolina.

2011 - Lei n® 12.490 - A ANP assume a regulacdo do etanol.
2010 - Sobe o percentual obrigatério de biodiesel: B5.

2008 - Adicdo obrigatdria de biodiesel (B2) no diesel de petrdleo.

3° Choque

do Petréleo 2005 - Inicio do Programa Nacional de Biodiesel - Ampliagdo das
atribuicoes da ANP.
2003 - Primeiros carros com tecnologia flex (etanol e gasolina).
ANOS 1990 - Percentual de etanol anidro na gasolina entre 20% e 25%.
1985 - Percentual de etanol anidro na gasolina entre 20% e 25%.
1983 - Carros movidos a etanol hidratado sdo mais de 90%
do total de vendas.

2° Choque

do Petr?ﬁl eo - 1979 - Adiciio de 15% de etanol anidro & gasolina.
1977 - Adicao de 4,5% de etanol anidro a gasolina.

1° Choque 1974 - Brasil cria o Prodlcool.

do Petréleo I

Figura 1 - Linha do tempo com os principais momentos do resumo do histérico dos
biocombustiveis no Brasil.
Fonte: Adaptado de ANP, 2016.
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O bioetanol diminuiu tanto o problema da extrema necessidade de uso do petrdleo,
qguanto 0s custos associados a combustiveis, ja que a principal matéria-prima brasileira
necessaria a sua producao é o acucar que, no periodo de implantacdo do programa, possuia
baixo valor de mercado (NITSCH, 1991).

A segunda crise do petréleo, em 1979, agravou a situacdo deste combustivel, fazendo
com que o programa Proalcool fosse expandido. Assim, no inicio dos anos oitenta, a producgéo
dos motores de veiculos, até entdo sem adaptacdo, passou por mudangas mecanicas a fim de
melhor se adequar ao novo combustivel (KOHLHEPP, 2010). Em um curto espago de tempo,
apenas trés anos, os automdveis a alcool passaram a representar mais de 90% do total de
vendas do pais (ANP, 2016).

Em 2005, o estabelecimento de outro biocombustivel foi fomentado com a criacdo do
Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB). O biodiesel pode substituir,
parcial ou totalmente, o diesel mineral para veiculos leves, caminhGes, tratores e até geradores
(KOHLHEPP, 2010). Entre os principais objetivos do PNPB estavam: a invocagédo a inclusao
social de pequenos agricultores familiares, e a diferenciacdo regional de matérias-primas,
como dendé, mamona, pinhdo manso. Apesar disso, observou-se a predominancia da soja
como principal oleaginosa usada na producdo do biodiesel brasileiro (DE SOUZA et al.,
2015).

O programa brasileiro estabeleceu a obrigatoriedade da adicdo de um percentual
minimo de biodiesel ao 6leo diesel comercializado em qualquer parte do territério nacional. O
percentual obrigatorio na lei era inicialmente de 2% até 2008, visando atingir 5% até oito anos
apos a publicacdo da mesma.

O percentual de mistura de biodiesel ao diesel mineral vinha crescendo rapidamente
até 2010, quando atingiu o percentual de obrigatoriedade de 5% e antecipou em trés anos o
prazo estipulado pelo PNPB (PINHO et al., 2014).

O aumento substancial na demanda interna e externa por racdo animal aliado ao
aumento nos percentuais de mistura de biodiesel ao diesel mineral estimulou o investimento
na expansdo da producéo da soja (LAZZAROTTO e HIRAKURI, 2011). Assim, grandes
empresas investiram no plantio e na ampliacdo da capacidade de processamento da soja.

Com a estagnacdo do percentual de mistura em 5%, entre 2010 até meados de 2014,
ocorreu 0 processo inverso, e algumas unidades de processamento paralisaram ou mantiveram

niveis altos de ociosidade.



17

Em 2011, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
estabeleceu, por meio de uma resolucdo, a especificacdo de 6leo diesel B6 a B20 (com 6% a
20% de biodiesel) para uso experimental em frotas cativas, que sao veiculos pertencentes ou a
servico de uma pessoa juridica, ou em equipamento industrial especifico.

Em setembro de 2014, o Governo Brasileiro lancou uma nova lei tornando obrigatério
0 aumento da mistura de biodiesel ao diesel mineral para 6% e 7%, em julho e novembro de
2014, respectivamente.

Nesse cendrio, destaca-se que em funcdo da grande produtividade da soja brasileira, e
do incentivo dado pelo governo federal, com o PNPB, houve um aumento na producéo de
biodiesel de quase quatro mil metros cubicos por ano, menos de dez anos ap06s o langamento
do Programa. A Figura 2 mostra a evolugdo anual da capacidade instalada, da demanda
compulsoria e da producdo de biodiesel. Ao final de 2015, a demanda compulséria
representava aproximadamente 53% da capacidade autorizada.

9.000

mmmm Capacidade nominal acumulada autorizada pela ANP
8.000 +—

s Demanda compulsoria anual de biodiesel

7.000 +— cmmm= Produg¢do anual de biodiesel

6.000

5.000

Mil m3

4.000

3.000

2.000

1.000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Figura 2 - Capacidade autorizada, demanda compulsdéria e producdo anual de biodiesel no

Brasil entre 2006 e 2015.
Fonte: ANP, 2016.

O grande desafio a producdo de biodiesel no Brasil é a falta de uma politica
governamental mais agressiva no sentido de aumentar o percentual obrigatorio de mistura de
biodiesel (no mercado interno) ou de incentivo a exportagdo, ja que no cenério atual se tem
altos custos com carga tributéria, fazendo com que haja uma grande ociosidade na capacidade
instalada das usinas brasileiras (Figura 2). Além disso, ha falha estrutural na cadeia logistica,
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com grandes distancias entre cada uma das etapas de producdo, com grande consumo de
diesel, visto que as rotas de escoamento sdo quase totalmente rodoviarias (SILVA et al.,
2011).

2.2 SOJA

A soja (Glicine max 1.) é uma leguminosa de ciclo anual (90 a 160 dias) adaptada
originariamente ao clima subtropical, mas que com programas de melhoramento genético
passou a poder ser cultivada em latitudes menores (VASCONCELOS et al., 2006;
CAVALETT, 2008).

O aumento na producdo de soja nos ultimos anos como fonte de proteina e 06leo
degomado estd sendo estimulado pela crescente demanda por racdo animal, alimentos e
inimeras outras aplicacdes, dentre as quais se pode destacar o uso como fonte de energia
alternativa ao uso de combustiveis fosseis.

Estimativas de 2013 indicam que o aumento da producao de graos esta relacionado ao
crescimento da demanda internacional, principalmente pela China (RAUCCI et al., 2015). A
Figura 3 apresenta a evolugdo da produgéo de graos brasileira proporcional ao incremento nas

exportacOes e a estabilizacdo da quantidade processada.
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Figura 3 - Producdo e destinacdo de grao de soja entre 2006 e 2016.
Fonte: ABIOVE, 2016.

A Figura 4 apresenta a cadeia de distribuicdo e uso da soja no Brasil para a safra
2013/14. O farelo de soja tem grande demanda interna (alimentacdo animal) e externa, sendo,

portanto o principal produto da cadeia produtiva da soja. O dleo de soja € um subproduto do
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processo de obtencdo de farelo usado na alimentacdo animal e a abundancia de o6leo tem
gerado excedentes no mercado, com consequente queda dos pregos internos do 6leo de soja
(BRONDANI et al., 2015). O Brasil é o segundo maior produtor mundial de éleo de soja, com
capacidade instalada para producdo de quase sete mil toneladas de dleo de soja por ano
(CAVALETT, 2008).

O principal uso do 6leo no Brasil ¢ para consumo domestico (56%), as outras
destinacdes sdo a exportacdo do 6leo (19%) ou o uso deste como insumo na producdo do
biodiesel (25%) (CONAB, 2015).

o
. 56%
- ®
EXPORTACAO DO GRAO 2%
IN NATURA
OUTROS US0S
(ESTOQUE)
43%
PROCESSAMENTO :
- — g
FARELO OLEO
(A
‘ H ‘\ o
il o EXPORTAGAO
EXPORTACAO
g
——
/fi?)\ @)
CONSUMO DOMESTICO CONSUMO DOMESTICO
(RACAO ANIMAL) (ALIMENTACAO E BIODIESEL)

Figura 4 - DestinacGes e usos da soja brasileira.
Fonte: Elaboracédo da Aprosoja com atualizacdo de dados da CONAB, 2015.

A soja € vista por inimeros pesquisadores como uma das solugdes menos apropriadas
de matéria-prima para o biodiesel (CAVALETT e ORTEGA, 2010). Varios trabalhos

ressaltam as vantagens de outras matérias-primas com maior conteddo de 6leo e maior
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produtividade (Tabela 1), como mamona, girassol, colza e dendé (TAN et al., 2009, ROCHA
et al., 2014) ou ainda matérias-primas com necessidades espaciais menores como as algas
(HOU et al., 2011, MACOMBE et al., 2013). Além disso, 0 PNPB tem entre seus principais
objetivos a diversificacdo regional e de matérias-primas (DE SOUZA et al. 2015).

Tabela 1 - Produtividade de culturas agricolas como matéria-prima de Biodiesel.

Cultura Nome cientifico Oleo (%) Pro?t';;:/;;:i ade
Soja Glycine max 18 550
Mamona Ricinus comunis  43-45 700
Girassol Helianthus annus ~ 33-48 950
Colza Brassica napus 40-48 1200
Dendé Elaeis guineensis 20 4500

Fonte: Adaptado de Rocha et al., 2014.

Apesar dos prognosticos de que a soja seria substituida, esta €, desde 2005, quando se
iniciou o programa de producgdo de biodiesel no Brasil, a matéria-prima base para cerca de
80% da producdo anual brasileira de biodiesel (Figura 5). Deve notar-se que, no inicio da
producdo industrial de biodiesel no Brasil, apenas os 6leos de soja e de algoddo e o sebo

bovino obtiveram participacao significativa de mercado (PINHO et al., 2014).
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Figura 5 - Participacdo das matérias-primas na producdo de Biodiesel no Brasil.
Fonte: MME, 2016.
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Além disso, sabe-se que ha consequéncias ambientais na mudanca da demanda e na
substituicdo da fonte oleaginosa (SCHMIDT, 2015).

Assim, a alteracdo da soja, planta ja estabelecida e adaptada, por outra oleaginosa
poderia acarretar em prejuizos ambientais e econdmicos aos produtores que aderissem a essa
mudanca.

No Brasil, a oleaginosa foi introduzida no Estado do Rio Grande do Sul na década de
1960, se expandindo rapidamente pelas regies Sul e Centro-Oeste do pais. Segundo United
States Department of Agriculture (USDA), na safra 2013/14, o Brasil se encontrava em 2°
lugar como maior produtor e exportador mundial de soja, ficando atras apenas dos Estados
Unidos.

A regido Centro-Oeste é a maior produtora, desde a safra 1994/95 (CONAB, 2015),
devido a fatores favoraveis, como o clima, solo, relevo, disponibilidade de terras e
infraestrutura local (Figura 6).
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Figura 6 - Evolucéo da producéo (em mil toneladas) de soja nas 5 regides brasileiras entre as
safras de 1989/90 e 2014/15.
Fonte: CONAB, 2015.

Esta regido teve seu solo inicialmente utilizado para pecuéria extensiva. A partir da
década de 1970, intensificou-se o desenvolvimento de tecnologias que possibilitaram o
melhor aproveitamento no uso do solo na regido (DELGADO, 2001). Desde entdo a pecuaria
vem cedendo espaco para a producdo agricola, além da expansdo sobre os biomas cerrado e

amazonico.
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2.3 SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA (SILP)

O centro oeste brasileiro possui, em sua grande maioria, solos &cidos e de baixa
fertilidade, deficientes, principalmente, em fdsforo, célcio e magnésio, facilitando a
degradacdo de pastagens la estabelecidas. A partir da década de 1970, iniciou-se 0 processo
de substituicdo de pastagens nativas por cultivadas, que com a correcdo do solo, permitiu,
além da melhoria da qualidade nutricional do solo, um grande crescimento no rebanho, com
reflexos positivos na economia (producéo de carne e leite). Assim, entre os anos de 1970 e
2010, a area total de pastagens cultivadas no Brasil cresceu 12%, o rebanho 215% e a
producéo de carne aumentou cerca de 440% (ZIMMER et al., 2011).

O pais tem uma area superior a 800 milhGes de hectares, dos quais cerca de 260 sdo
destinados a producdo agropecudria. Deste total, 69% sdo destinados a producéo pecuéria e
31% para a producdo agricola (EMBRAPA, 2013). No entanto, de acordo com essa
referéncia, 82% dos 180 milhdes de hectares destinados para a produgdo pecuéria estdo sob
processo de degradacdo. As principais causas dessa degradacdo sdo o excesso de lotacdo e
falta de reposicdo de nutrientes (ZIMMER et al., 2011).

O estdgio avancado de degradacdo da terra no Brasil exige fortemente o
desenvolvimento de sistemas sustentaveis que integrem, por exemplo, o plantio direto,
rotacdo de culturas e consorcios (COSTA, 2015).

No Centro-Oeste e Centro-Sul brasileiro, os sistemas de producéo tém otimizado o uso
do solo, com uso de alta tecnologia: mecanizagdo da producdo, agricultura de precisdo etc
(SENTELHAS et al., 2015).

A soja é a principal oleaginosa cultivada na regido Centro-Oeste, e 0 milho, plantado
em consorcio com plantas forrageiras, € utilizado como principal cultura de inverno no
sistema de rotacdo de culturas (milho safrinha). Ambas as culturas sdo plantadas em sistema
de plantio direto, onde, através da utilizacdo de maquinario especifico é possivel plantar-se a
nova cultura sobre a palhada deixada pela colheita da cultura anterior, sem necessidade de
gradeamento e/ou outro preparo fisico do solo, economizando horas de maquinas, de trabalho
e de combustiveis, gerando inimeros beneficios ao solo (BUFFETT, 2012).

Além disso, algumas fazendas vém utilizando um sistema que integra as atividades de
agricultura e pecuéria (Sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria — SILP), o que possibilita a
diversificacdo na producdo e uma maior seguranca no fluxo de caixa, minimizando 0s riscos
para o produtor (MACEDO, 2009). O consércio milho-braquiaria e o SILP com plantio direto
tém auxiliado o processo de manutengéo de pastagens em degradacao.
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A forrageira comumente usada no consorcio com milho é a Brachiaria ruziziensis.
Esta planta, assim como toda espécie exdtica invasora, € bem sucedida em ambientes e
paisagens alteradas, por sua rusticidade, ampla capacidade adaptativa a solos de baixa
fertilidade e &cidos. Apresenta altas producdes em areas de cultivo anuais por responder bem
a melhorias na fertilidade do solo e pela elevada competicdo com plantas daninhas, o que
melhora o controle de pragas e doencas (ZIMMER et al., 2011). Pelo porte mais baixo, é de
manejo mais facil, tanto para pastejo quanto para cobertura do solo entre as fileiras do milho
(ZIMMER et al., 2007a).

No consoércio milho-braquiaria, enquanto o milho apresenta altos rendimentos de gréos
e de palha, a forrageira (braquiaria) apresenta alta eficiéncia na cobertura do solo (CECCON,
2009). Este consorcio visa, portanto, a producdo de palha (do milho) e braquiaria para
cobertura do solo, através do sistema de plantio direto.

Segundo Macedo (2009), os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria “sdo sistemas
produtivos de grdos, fibra, carne, leite, 13, etc., realizados na mesma éarea, em plantio
simultaneo, sequencial ou rotacionado, onde se objetiva maximizar a utilizacdo dos ciclos
biologicos das plantas, animais, e seus respectivos residuos, assim como efeitos residuais de
corretivos e nutrientes, minimizar e otimizar a utilizagdo de agrogquimicos, aumentar a
eficiéncia no uso de maquinas, equipamentos e médo de obra, gerar emprego, renda, melhorar
as condigdes sociais no meio rural, diminuir os impactos ao meio ambiente, e visar a
sustentabilidade”.

Essa integracdo foi a base para o reforgco da agricultura na Europa no século 17 que,
posteriormente, com a intensificacdo no uso de fertilizantes e mecanizagdo, foi esquecida
(LEMAIRE et al., 2014).

Com o SILP tornou-se possivel, através do plantio direto entre a soja e a forrageira
(Braquiéria), a recria e engorda de novilhos em curto espaco de tempo, em pastagens
(MACHADO, 2011). Segundo Zimmer et al. (2007b), o cultivo em solos férteis proporciona
resultados satisfatorios e de elevada qualidade, tanto na recria e engorda de bovinos de corte
quanto na producdo de leite.

Desta forma, além de diversificar sua fonte de renda, o produtor viabiliza a engorda e
venda dos animais na entressafra, época em que ha valorizacdo do preco do peso animal, e
mantém sua pastagem condicionada pelos animais, o que facilita o plantio direto da préxima
safra (EPAMIG, 2007).
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Segundo Macedo (2009), os principais fatores ambientais favoraveis aos sistemas
integrados e em rotacao de lavoura-pecuaria séo:

. Efeito positivo das forrageiras necessarias a atividade pecuaria, que pela acdo
de suas raizes, melhoram as propriedades fisicas do solo (aumentando a estabilidade
dos agregados, a reserva de carbono e a eficiéncia na absorcao e retencao de agua no
solo);

. Elevacdo da fertilidade do solo, com a atividade agricola;

. Racionalizacdo do uso de insumos, maquinarios e mao de obra rural;

. Diversificacdo da produgdo, com fluxo de caixa mais seguro para 0S
produtores.

Além destas, Balbino et al.(2012) destacam as seguintes vantagens:

. Aumento da cobertura do solo pela palhada, proporcionada pelo sistema de
plantio direto, prevenindo perdas por erosdo (solo, agua, matéria organica e
nutrientes) e estimulando a recuperagdo fisica do solo, com a intensificacdo da
ciclagem de nutrientes;

. Tendéncia de maior protecdo contra o fogo, devido ao consumo de pastagens e
cultivos intercalares de lavouras;

. A rotacgdo de culturas ajuda no controle da erosdo e no aumento da porosidade
do solo, 0 que leva a uma maior infiltracdo de &gua e consequente recomposicao do
lengol freético;

" Controle mais eficiente de pragas agricolas (insetos, fungos, plantas daninhas,
etc.), com possibilidade para um menor uso de pesticidas.

Ainda segundo Balbino et al. (2012), os principais desafios na adogéo de sistemas de
integracdo estdo relacionados a resisténcia dos produtores na adocdo de novas tecnologias,
necessidade de maior qualificacdo profissional e dedicacdo por parte dos envolvidos,
necessidade de investimento financeiro, falta de infraestrutura basica regional, e pouco
incentivo por parte dos governos.

No contexto de uma ACV, a importancia do SILP, em relagéo a sistemas de cultivo de
soja tradicionais estd na distribuicdo dos impactos ambientais entre os varios produtos do
sistema. Assim, o0s insumos utilizados diretamente em uma cultura s&o atribuidos
exclusivamente & mesma, como por exemplo, os inseticidas utilizados. Por outro lado, ao se
otimizar o uso das maquinas para duas culturas, reduz-se o impacto ambiental com relacéo,

por exemplo, a energia incorporada das mesmas
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O balanco energético do biodiesel de soja, realizado por Sa et al. (2013) comparou
sistemas especializados e mistos de producdo de grdos, em plantio direto e preparo
convencional do solo. Os resultados mostraram maior eficiéncia nos sistemas que fazem uso
do plantio direto, em relagéo a sistemas convencionais, sistemas com preparo do solo antes do
plantio (aragdo e gradeamento do solo). O SILP iniciado com lavoura apresentou menores
valores de produtividade e balanco energético do que sistemas com lavoura continua. Quando
a rotacdo ocorreu na sequéncia pastagem/lavoura, os valores foram superiores aos demais, 0
que demonstra que a eficiéncia de SILP depende de um manejo adequado e organizagéo
temporal no terreno, realizando a sequéncia pastagem/lavoura ao invés de lavoura seguida de

pastagem (Tabela 2).

Tabela 2 - Produtividade e balango energético do biodiesel de soja em sistemas diferenciados
na producdo de graos entre 1991-2010.

Sistemas de L . SILP rotacédo SILP rotagdo
avoura continua

preparo do solo lavoura/pasto pasto/lavoura

Produtividade (10° Usual Plantio Usual Plantio Usual Plantio

g/ha) Direto Direto Direto

Gréos de soja 2,37 2,37 2,10 2,11 3,19 3,23

Producéo (GJ/ha)

Energia produzida

pelo biodiesel 15,90 16,70 14,70 14,80 22,40 22,70

Balancgo energético 1,40 1,70 1,30 1,40 1,90 2,00

Fonte: Sa et al., 2013.

Em relacdo & produtividade agricola e quantidade de carne, Kichel et al. (2011)
realizaram um estudo comparativo de SILP com areas de pastagem degradada. As producdes
agricolas tiveram variagdes: enquanto a soja obteve 3.480 kg/ha/ano, o milho cultivado na
safrinha apresentou producbes reduzidas de 2.262 kg/ha/ano (ZIMMER et al., 2011).
Entretanto, as producdes de carne foram muito favoraveis (471 kg/ha/ano) em relagdo a
pastagem degradada, onde a produtividade média era de 60 kg/ha/ano, demonstrando ser o
pasto em integracdo uma alternativa viavel para a regido (Tabela 3).
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Tabela 3 - Comparativo da produtividade, custo, receita bruta e liquida entre SILP e pastagem

degradada.
Produtividade Custo Receita bruta Receita liquida

Atividade (kg/ha/ano)  (R$/ha/ano) (R$/ha/ano)  (R$/ha/ano)
Soja 3.480 1.200,00 2030,00 830,00
Milho safrinha 2.262 570,00 592,00 22,00
Pastagem com SILP 471 1.361,82 2826,00 1.464,18
Total SILP - 3.131,82 5.448,00 2.316,18
Pastagem degradada (@") 60 280,00 360,00 80,00

Fonte: Adaptado de Kichel et al., 2011.

Estudos realizados, em Mato Grosso e Maranhdo por Cobucci et al. (2007),
confirmaram o potencial do SILP de engorda de bovinos e consequente aumento na producéo
de carne na entressafra da soja.

As estatisticas sobre areas utilizadas com SILP no Brasil sdo precérias, ndo se tendo a
dimensdo correta de sua extensdo. Estima-se que cerca de 5% da area de culturas anuais ja
pratiguem em algum grau essa tecnologia (MACEDO, 2009).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) do Sistema de Integracdo Lavoura-pecuaria
realizada é mais desafiadora que a de sistemas convencionais, ja que a integracdo inclui
manejo sob diferentes intensidades de pastejo e métodos de pastoreio, bem como possui
diferentes efeitos do pastoreio sobre o rendimento da lavoura de sucessao (MACARI et al.,
2011).

2.3.1 Sistemas de confinamento de bovinos de corte
Em funcdo do aumento das tecnologias disponiveis, o sistema de confinamento de

bovinos de corte vem se tornando uma atividade crescente na pecudria brasileira. A
intensificacdo € relacionada a taxas de lotagdo elevadas com técnicas de suplementacédo
alimentar para os bovinos (BUNGENSTAB, 2005). As principais vantagens do confinamento
consistem no maior ganho de peso medio didrio dos animais em comparagdo com outros
regimes alimentares, 0 que aumenta a produtividade e qualidade da carne; aumento da
eficiéncia produtiva do rebanho; permite a programacéo de abates ao longo de todo o ano;
utilizacdo da forragem excedente e liberacdo de areas de pastos para categorias com menor
exigéncia nutricional; uso mais eficiente da mao de obra, maquinas, equipamentos e insumos
da propriedade rural (ITAVO et al., 2011).

Em termos de regime alimentar, existem dois tipos principais de intensificacdo da
atividade pecudria utilizados no Brasil: confinamento e semiconfinamento. Segundo

Bungenstab (2005), o sistema de confinamento aumentou mais de 50% desde 1994, enquanto
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a atividade semiconfinada (com racdo concentrada duas vezes por dia em média, e pastejo do
bovino durante o restante do dia) teve um amento de 240% no mesmo periodo, sendo o

Centro-Oeste e 0 Estado de Sdo Paulo os maiores responsaveis por esse aumento.
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3 ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

A ACV é uma técnica que permite, a partir de uma pesquisa detalhada de entradas
energéticas e massicas, além do transporte de produtos e subprodutos de cada uma das fases
de um sistema, a identificacdo dos efeitos ambientais do ciclo de vida de um produto ou
processo, avaliando os potenciais impactos ambientais destes ao longo de toda sua cadeia
produtiva (ABNT ISO 14040, 2006) (Figura 7).

Entradas Saidas
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residuo —> QOutras descargas ambientais

Limite do sistema

Figura 7 - Ciclo de vida de um produto ou processo.
Fonte: USEPA (2006).

Assim, esta ferramenta ajuda na identificacdo de oportunidades de melhoria do
desempenho ambiental de produtos em qualquer etapa da cadeia produtiva, além de auxiliar
na tomada de decisdo e na selecdo de indicadores de desempenho ambiental, incluindo
técnicas de medicdo (ABNT, 2009).

Em longo prazo, a ACV pode promover mudancgas tecnologicas fundamentais na
producdo e produtos, atraves da otimizacdo de energia e materiais, e no uso da reciclagem e
reuso nos processos (FERREIRA et al., 2014).

Por outro lado, a ACV também apresenta algumas limitacGes, como a subjetividade na
natureza das escolhas; os modelos usados no inventario ou na avaliagdo de impactos sao
limitados pelas suposicfes e hipoteses admitidas; a precisdo dos resultados locais estarem
limitadas a disponibilidade/ qualidade dos dados; a falta de dimensdes espaciais e temporais
dos dados de inventario usados (ABNT, 2001).

A ACV tem sido aplicada para avaliar o impacto ambiental do biodiesel de soja. Os

resultados disponiveis na literatura variam muito, dependendo ndo s6 das diferencas nos
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cenarios, como também das diferentes escolhas normativas nos procedimentos de modelagem
(CASTANHEIRA et al., 2015). As escolhas do método de alocagdo dos subprodutos, da
distancia de transporte e do banco de dados de inventario, ttm uma influéncia significativa
sobre os resultados do desempenho ambiental do ciclo de vida dos biocombustiveis (ROCHA
et al., 2014).

Alguns estudos apresentam mudancas de estoque de carbono devido a mudanca no uso
da terra (MUT), bem como as emiss@es de nitrogénio e fosforo no campo de cultivo de soja,
mostrando que atividades agricolas sdo altamente site-specific com alta complexidade de
calculos (CASTANHEIRA et al., 2015; REIJINDERS e HUIJBREGTS, 2011; CAVALETT e
ORTEGA, 2009, 2010; SNYDER et al., 2009).

Estudos envolvendo a questdo da MUT no desempenho ambiental de biocombustiveis
tém proliferado nos Gltimos anos, uma vez que as emissOes indiretas podem ter efeitos
negativos sobre os beneficios que deveriam ser gerados por esses combustiveis renovaveis.
Nesse sentido, a metodologia de ACV tem desempenhado um papel fundamental, pois visa
estimar os impactos ambientais da MUT bem como de matérias-primas para a producdo de
biocombustiveis (ESCOBAR et al., 2014).

A andlise ndo tem de ser necessariamente uma avaliacdo geral de toda a cadeia
produtiva (do “ber¢o ao tumulo”). Segundo ANL (2007), a avaliacdo também pode ser
realizada em determinadas partes do ciclo de vida, como por exemplo, do “bergo ao portdo”,
"do portdo ao portdo” e do “portdo ao timulo”. De acordo com a norma ABNT ISO 14040:
20009, esses diferentes escopos de estudos de ACV podem ser definidos como:

* “do bergo ao portdo” (cradle-to-gate): escopo envolve a extracdo de recursos,
que pode incluir algumas operagOes de fabricagéo ou operagdes de servi¢co, mas
excluindo todas as fases subsequentes;

» “do ber¢o ao tamulo” (cradle-to-grave): escopo envolve todas as etapas do
ciclo de vida: da extracdo de matérias primas até a disposicdo final;

* “do portdo ao portdo” (gate-to-gate): escopo envolve um processo em que
todas as fases de producdo ocorrem dentro de um local (fazenda, inddstria, etc.).
O local pode ser geograficamente especificado, ou, no caso de dados geneéricos, a
especificacdo geografica pode ser mais geral. Os processos fora dos portdes do
local definido néo estéo incluidos;

* “do portao ao tamulo” (gate-to-grave): escopo que inclui processos de

distribuicéo, o uso e o descarte final do produto.
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No Brasil, a ACV ainda ndo é uma ferramenta muito difundida, tanto que a propria
norma que rege as diretrizes para a ACV dos produtos reconhece que a técnica ainda esta em
um estagio inicial de desenvolvimento, e para seu avango faz-se necessario um esforco
consideravel. Os setores que vém aplicando a metodologia de ACV sdo principalmente o
energético, pelos elevados custos da energia elétrica; industrial, principalmente nas inddstrias
de embalagens, as quais tém comparado o desempenho ambiental (durabilidade, resisténcia
etc.) de materiais de diferentes composicoes; e agricola. (BARBOSA JUNIOR et al., 2008).

A abordagem da ACV tem tido grande destaque no setor agricola brasileiro, devido as
rapidas mudancas de uso da terra nas Ultimas décadas. No caso da soja, em meados da década
de 1990, o Brasil sofreu um acréscimo da produtividade pelo uso de técnicas avancadas, tais
como melhoria e maior tecnificacdo da mecanizacdo agricola, uso de pesticidas e transgenia
(SILVA et al., 2011). Como se pode ver na Figura 8, a producdo nacional de soja quase
quadriplicou em menos de 20 anos, enquanto no mesmo periodo a utilizagdo de area cultivada

apenas duplicou, o que demonstra claramente um aumento na produtividade (CONAB, 2015).
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Figura 8 - Evolucéo da area cultivada e da producdo de soja no Brasil — 1976/77 a 2014/15.
Fonte: CONAB, 2015.

3.1 APLICACOES DE ACV

Analises de ciclo de vida e balancos de gases de efeito estufa de produtos a base de
soja tém sido apresentados em varias publicagfes nos Gltimos anos: Brondani et al. (2015),
Castanheira et al. (2015), Maciel et al. (2015), Raucci et al. (2015), Schmidt (2015), Escobar
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et al. (2014), Rajaeifar et al. (2014), Rocha et al. (2014), Castanheira e Freire (2013),
Alvarenga et al. (2012), Prudéncio da Silva et al. (2010), Kim e Dale (2009), Cavalett (2008).

Brondani et al. (2015) realizou uma analise ambiental (do ber¢co ao tumulo) e
energética do biodiesel de soja produzido no Rio Grande do Sul. Os resultados indicaram que
0 setor agricola teve o maior impacto ambiental. Em termos de ganho de energia, a producao
de biodiesel apresentou um ganho liquido de energia quando considerados os subprodutos do
6leo (farelo de soja) e do biodiesel (glicerina), sem 0s quais 0 processo seria muito proximo
de se tornar desfavoravel.

No trabalho de Castanheira et al. (2015) foi realizada uma ACV comparativa do
biodiesel europeu com o importado do Brasil. O trabalho verificou que na producdo de
biodiesel, a MUT teve grande influéncia sobre emissdes de gases de efeito estufa, enquanto as
etapas de cultivo agricola e transporte contribuiram para as demais categorias de impacto
avaliadas. Os impactos ambientais do biodiesel podem ser reduzidos evitando-se a mudanca
no uso da terra, melhorando a produtividade da soja e otimizando as rotas de transporte no
Brasil.

Maciel et al. (2015) realizaram um inventario do ciclo de vida da etapa agricola de
producéo de soja no Estado do Rio Grande do Sul. Este estudo criou um fator de trabalho que
considera variaveis como tipo de maquinas, distancia percorrida, nimero de intervencdes e da
influéncia temporal de cada intervencéo, facilitando um célculo das emissdes de GEE durante
a colheita da soja mais préximo da realidade brasileira.

O objetivo do trabalho de Raucci et al. (2015) foi avaliar as principais fontes de GEE
na producdo de soja no Estado do Mato Grosso, usando a ACV como ferramenta. Os
resultados indicaram que as maiores fontes de GEE na producgéo de soja sdo a decomposicéo
de residuos agricolas, 36% do total, seguida pelo uso de combustiveis (19%) e pela aplicacéo
de fertilizantes (16%).

O trabalho de Schmidt (2015) avaliou comparativamente o desempenho ambiental de
cinco 6leos vegetais (palma, soja, colza, girassol e amendoim), em trés categorias de impacto:
aquecimento global, uso da terra e consumo de &gua. Destas, a soja apresentou melhor
desempenho na categoria de uso da terra.

Escobar et al. (2014) avaliaram as possiveis vias do biodiesel para o setor de
transporte espanhol considerando dois cenarios: biodiesel de soja importado da Argentina e
biodiesel do dleo de cozinha usado na Espanha. Os resultados mostraram que existem
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beneficios ambientais claros no uso de 6leo de cozinha (espanhol), em relacédo ao dleo de soja
importado da Argentina, quando visadas as metas européias.

No estudo de Rajaeifar et al. (2014), foram averiguados o consumo de energia e as
emissdes de CO, da producdo de biodiesel de soja no Ird. As conclusbes do trabalho
destacaram que o biodiesel de soja no Ira pode ser considerado como uma forma de aumentar
a seguranca energética no futuro. Além disso, o cultivo de soja deve ser considerado
juntamente com outras culturas oleaginosas, a fim de evitar a concorréncia alimentar entre as
matérias-primas do biodiesel e a producdo de alimentos no Iré.

Na ACV de biocombustiveis no Brasil, de Rocha et al. (2014), foi concluido que
sistemas de producdo de biocombustiveis com maiores rendimentos agricolas e
aproveitamento de subprodutos apresentaram melhores resultados ambientais no ciclo de vida.

Castanheira e Freire (2013) apresentaram uma ACV das emissdes de GEE da soja
produzida na América Latina, com foco nas implicacBes de diferentes sistemas de cultivo e
mudanca direta no uso do solo. Os resultados desse trabalho demonstraram a importancia da
mudanca do uso do solo no balango de GEE e que Sistemas de Plantio Direto (sem manejo do
solo) tém menores emissdes de GEE do que sistemas onde ocorre manejo do solo.

O trabalho de Alvarenga et al. (2012) utilizou a comparacao entre os métodos “Pegada
Ecologica” (Ecological Footprint) e ACV em diferentes cenarios para a producéo de racao de
frangos de corte (milho e soja) no Brasil, concluindo ndo ser o método “Pegada Ecologica”
adequado para avalia¢Ges de Ciclo de Vida no setor agricola, por ndo considerar categorias de
impacto ambiental relevantes para esse setor.

No trabalho de Prudéncio da Silva et al. (2010) destaca-se, com uso da metodologia de
ACV, a gravidade dos impactos ambientais dos transportes de insumos e produtos em
diferentes niveis produtivos, principalmente no Brasil, onde o sistema de transportes é
majoritariamente rodoviario.

Kim e Dale (2009) avaliaram as variacdes regionais nas emissdes de gases de efeito
estufa de 6leo de soja e de etanol derivado de milho. Baseando-se nas andlises, conclui-se que
locais de cultivo com maior producdo de biomassa, menores taxas de aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados e com menor manejo do solo séo favoraveis a localizacdo de
biorrefinarias.

Os resultados da ACV do trabalho de Cavalett (2008) apontam que a producdo
agricola é a etapa que utiliza maior quantidade de insumos (massicos e energéticos) no ciclo

de vida do biodiesel de soja. Portanto esta etapa requer maiores cuidados na tomada de
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deciséo para um ciclo de vida da soja mais sustentavel. Os resultados do estudo mostram que
a soja produzida em sistemas alternativos ¢ mais sustentavel em relagdo a producéao agricola

convencional.

3.2 REGULAMENTACAO E NORMAS PARA EXECUCAO DE ACV

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou duas normas para a
regulamentacédo do processo de ACV:
e Norma ABNT ISO 14040: 2009 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida -
Principios e Estrutura, equivalente a 1ISO 14040: 2006.
Nesta norma sao apresentados 0s requisitos e estrutura, o0 método, a funcdo e as
aplicacdes da ACV de um produto.
e Norma ABNT NBR ISO 14044: 2009 - Gestdao Ambiental — Avaliacdo do ciclo de
vida —Requisitos e orientacdes. Equivalente a ISO 14044: 2006.
Norma complementar a NBR 1SO 14040: 2009, onde sé&o aprofundados os requisitos e
orientacOes para dois tipos de estudo: Estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida e
Estudos de Inventario do Ciclo de Vida.
Estas duas normas substituiram e reestruturaram quatro normas anteriores a estas: 1SO
14040:1997 (NBR 1SO 14040:2001), ISO 14041:1998 (NBR ISO 14041:2004), 1SO
14042:2000 (NBR 1SO 14042:2004) ISO 14043:2000 (NBR ISO 14043:2005).

3.3 ESTRUTURA DA ANALISE DO CICLO DE VIDA

Para a realizagdo de qualquer ACV, esta deve conter as seguintes etapas: Definicdo de
objetivo e escopo; Avaliacédo de Inventario de Ciclo de Vida (ICV); Avaliacdo do Impacto do
Ciclo de Vida (AICV) e Interpretacdo dos resultados (ABNT 1SO 14040).

A Figura 9 apresenta a visdo geral de uma ACV, onde devem ser consideradas: as
fases do ciclo de vida, comunmente, extracdo da matéria-prima, producédo de intermediarios e
produtos principais até a utilizacdo e disposicdo de residuos; 0s recursos usados como insumo
(inputs) de cada uma destas fases e as saidas de cada uma destas etapas, com as emissoes e
residuos associados a cada uma delas. Para cada emissdo/residuo gerado, uma avaliacéo de
impacto é realizada em diferentes categorias de impacto: aquecimento global, deplecdo de
ozOnio, smog, acidificacdo, eutrofizacdo, toxicidade humana, ecotoxicidade, uso da terra e

consumo de recursos.



34

Impact
assessment

AC|d|f catlon Eutrophlcatlon Human-Toxmty, Eco-
— Toxicity, Land use, Resource Consumption (Materials

Life cycle @ Q @ @ O

inventory

-l | ] ] f I

Life cycle steps (B
put Qutput Output Output
lelements _Input_J — (_Input = Input = ln;ut = -

resources ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ

Life cycle raw material production of production of utilization recycling,
phases extraction intermediates main products recovery,
deposition...

Figura 9 - Visdo geral da Analise de Ciclo de Vida
Fonte: GABI, 2010.

3.3.1 Definicdo de Objetivo e Escopo
Na primeira etapa todas as decisdes gerais para configurar o sistema sdo tomadas,

como: unidade funcional, descricdo do sistema e seus limites, alocagéo, etc. O objetivo e 0

escopo devem ser definidos de forma clara e consistente conforme a aplicagdo pretendida.

3.3.2 Avaliacéo do Inventéario do Ciclo de Vida (ICV)
A andlise de inventario é a fase que envolve a selecdo (organizacao) e quantificagdo

das entradas e saidas de cada uma das etapas do processo ou produto. A analise de inventario
inclui a colecdo de dados e compilacdo, de forma organizada, desses dados para os calculos,
gue na maioria das vezes sdo realizados em softwares especificos. Esses dados também

constituem a entrada para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida.

3.3.3 Avaliagéo do Impacto do Ciclo de Vida
A Avaliacédo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) identifica e avalia a quantidade e a

relevancia dos potenciais impactos ambientais decorrentes do ICV, na tentativa de
compreender os impactos. Para tal, & necessario se definir qual o método de avaliagdo de
impacto é condizente com 0s objetivos tracados e com os resultados esperados da ACV.

A Resolu¢do CONAMA 001/86 define impacto ambiental como: “Qualquer alteracao
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma

de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem:
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a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econémicas; a biota;
as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade dos recursos ambientais”.

Existem diversos métodos de avaliacdo de impacto englobando diferentes categorias e
pesos para cada uma das substancias a serem avaliadas. Porém, esses métodos foram
desenvolvidos considerando impactos ambientais globais e/ou relativos a regides especificas
onde foram desenvolvidos, ndo refletindo necessariamente a situacdo de paises como o Brasil,
o qual ainda ndo possui métodos de AICV direcionados em especifico para suas
caracteristicas ambientais (SILVA, 2011).

Segundo a norma ABNT NBR ISO 14042, a AICV pode incluir elementos
obrigatorios e elementos opcionais. Os elementos obrigatérios englobam a selecdo de
categorias de impacto, classificacdo e caracterizacdo, enquanto 0s opcionais englobam
normalizagdo, agrupamento e ponderacdo, que consiste em um procedimento necessario para
mostrar em que medida determinada categoria de impacto tem contribuicédo significativa para
o problema ambiental global.

Dentre as principais categorias de impacto avaliadas destaca-se a de Potencial de
Aquecimento Global (GWP - Global Warming Potential), a qual estd relacionada com as
emissdes crescentes de gases que contribuem para absorcdo da radiagdo e em consequéncia,
que provocam o efeito estufa. Entre os gases mais importantes estdo: CO, CO,, CH4 e N0,
todos estes expressos em termos de CO, equivalente. A emissdo de CO, apresenta valores
mais significativos para este impacto (BARBOSA et al., 2012).

O GWHP é parte da Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida que é importada das
Tabelas Internacionais estabelecidas pelo IPCC (FERREIRA 2014). Assim, o método de
avaliacdao do IPCC, o “IPCC 2007”, ¢ um dos poucos métodos existentes que possui apenas
uma categoria de impacto: potencial de aquecimento global. Neste método sdo utilizados
horizontes temporais de 20, 100 e 500 anos para mostrar os efeitos de cada um dos gases na
atmosfera (KALBUSCH 2011).

3.3.4 Interpretacdo dos Resultados
A Ultima etapa consiste na interpretacdo dos resultados, onde estes séo verificados e

avaliados para validar se estdo de acordo com o objetivo e escopo definidos. As conclusdes
obtidas apds a analise dos resultados possibilitam a identificacdo de pontos criticos do ciclo
de vida que necessitem de melhorias, permitindo a implementacdo de estratégias de producao

e reformulacéo ou substituicdo de processos, visando a sustentabilidade.
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Entre os softwares mais utilizados para a Analise do Ciclo de Vida esta o SimaPro®
(Pré-sustainability, 2015). Este programa permite modelar produtos e sistemas, avaliando o
impacto do ciclo de vida de processos ou produtos, a partir do inventario e de banco de dados
que possuem. Este software possui integracdo com o banco de dados Ecoinvent, que é
utilizado para uma variedade de aplicacdes, entre elas impacto ambiental de produtos ou
servigos. Além de calcular os impactos associados a cada sistema, 0 programa também
permite uma andlise comparativa entre 0s mesmos, para verificacdo de quais sdo mais
Impactantes nas diversas etapas produtivas (ETH ZURICH et al., 2014).

A base de dados de ACV do Ecoinvent foi criada e mantida pelo governo da Suica e,
atualmente se constitui na maior base de dados do mundo, com cerca de 4000 inventarios de
variados produtos nas areas de produtos quimicos, agricultura, suprimentos de energia,
transportes, biocombustiveis e biomateriais, materiais de constru¢do, metais, eletrdnicos,
tratamento de residuos, etc. (ETH ZURICH et al., 2014).
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4 METODOLOGIA

4.1 DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

O presente trabalho visa calcular as emissdes de GEE no processo de producgéo de
biodiesel desde a etapa agricola, onde foram considerados sistemas de producdo que utilizam
ou ndo integracdo lavoura-pecudria, até a saida do biodiesel da planta de transesterificacdo. As
etapas consideradas incluiram desde a entrada de insumos na fase agricola, secagem e
transporte do gréo, extracao e transporte do 6leo até a transesterificacdo deste.

A Figura 10 apresenta as fases do processo de producdo de biodiesel que foram
analisadas. A etapa agricola de producao de soja foi baseada no estudo de caso de fazendas
selecionadas do municipio de Maracajd, microrregido de Dourados. Esta microrregido produz
quase 50% do total de grdos de soja do estado do Mato Grosso do Sul, por sua vez, o
municipio representa quase 22% da producdo da microrregido de Dourados. Visando observar
o efeito de sistemas de integracdo na ACV do biodiesel, foram selecionadas cinco fazendas,
das quais duas realizam rotacdo de culturas agricolas de soja e milho, e as outras trés realizam
diferentes modalidades de integragdo lavoura-pecudria, com safra de soja, seguida por
safrinha de milho consorciado com capim braquiaria e com pastejo de bovinos de corte.

O estudo considerou dados para o0 ano de 2014. A unidade funcional adotada neste
trabalho foi o hectare, portanto todos os dados computados foram divididos pela area
agricultada de cada uma das fazendas. Os resultados de emissfes sdo apresentados em
quilogramas de CO; equivalente por hectare.

O plantio de milho e o uso do solo para pecuaria foram considerados neste trabalho
como parte integrante da ACV para producao do biodiesel de soja, pois otimizam o uso do da
terra evitando a utilizacdo de outras areas exclusivamente para producdo de soja, milho ou
carne. Portanto, 0s insumos e impactos desses processos sdao também levados em
consideracdo na analise, assim como seus produtos (milho e carne bovina) foram

considerados como subprodutos da ACV do biodiesel de soja.
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Para se calcular as emissGes da atividade pecudria, além dos insumos necessarios no

cultivo da forrageira a ser consumida pelos animais, foram necessarios dados como a

quantidade de animais pastejando as areas de SILP, a quantidade de racdo concentrada

necessaria quando os bovinos se encontram confinados e o ganho de peso total desses animais

durante o periodo de engorda.

O milho é comumente utilizado na composicdo da racdo concentrada. Neste estudo, o

milho produzido nas fazendas ndo € usado diretamente na alimentagdo animal das fazendas

em estudo.

Como dados de entrada para a ACV das etapas industriais de extracdo e

transesterificacdo foram adotadas, neste estudo, médias de dados de literatura dos trabalhos de
Sheehan et al. (1998) apud Hill et al. (2006), Cavalett e Ortega (2010), Pradhan et al. (2011) e

Castanheira et al. (2015).
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Na etapa de extracdo, além do dleo de soja, sdo obtidos dois produtos: farelo de soja e
lecitina. Apesar de o farelo ser o produto comercialmente mais valioso, por ser utilizado na
producdo de racdo animal, este foi considerado como subproduto do sistema, visto que o
biodiesel utiliza o 6leo como insumo.

Na transesterificacdo, a glicerina é o Unico subproduto do biodiesel. As emissdes dos
subprodutos das fases industriais (farelo, lecitina e glicerina) foram alocadas de maneira a ndo
serem contabilizados nas emissdes do biodiesel, que estdo discutidos em detalhes na proxima
secao.

Para as etapas de transporte dos grdos e do 6leo degomado foram considerados o
conjunto de unidades de extracdo de 6leo de soja e de usinas de transesterificacdo localizadas
ndo somente dentro da regido selecionada, mas também aquelas que se encontram em
municipios nas cercanias da area de estudo dentro da Unidade Federativa em questdo, no caso
0 Estado do Mato Grosso do Sul.

As emissoes devido ao transporte foram calculadas a partir das distancias médias entre
cada uma das areas de cultivo até as unidades extratoras mais proximas (até o limite de suas
capacidades de processamento) e destas até as usinas de biodiesel. O célculo foi realizado a
partir do programa QuantumGIS® usando as imagens de satélite das estradas vicinais,
regionais, municipais, estaduais e federais.

Para cada uma das etapas da ACV em estudo foram consideradas as entradas dos
produtos da etapa anterior e 0s insumos (inputs) e toda a energia despendida pelos
maquinarios necessarios para a etapa atual. As emissdes dos subprodutos da etapa agricola
(milho safrinha e carne bovina) entram na contabilidade como impactos ambientais negativos
(créditos), pois evitam as emissdes atmosféricas e 0s gastos de energia ndo renovavel na
producdo de produtos equivalentes, que seriam obtidos em processos de producédo agricola e
pecuaria convencionais. (ESTEVES et al., 2013).

As emissdes de GEE foram calculadas através da aplicacdo de metodologia de Anélise
de Ciclo de Vida (ACV) utilizando-se o programa SimaPro® versdo 8, com acesso ao banco
de dados Ecoinvent 3, considerando-se o pacote tecnolédgico atual para producdo de soja na
regido do estudo. Por objetivar a avaliacdo de gases de efeito estufa e consequentemente o
aquecimento global, devido ao aumento da concentracdo destes gases na atmosfera, optou-se
pelo método de avaliacdo de impacto do IPCC que possui o potencial de aquecimento global
de cada um dos principais gases da atmosfera. A avaliacdo foi realizada para o pior cenéario de
emissoes, com horizonte temporal de 20 anos: “IPCC 2007 GWP 20"
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4.1.1 Alocagéo de impacto
Uma grande fonte de variacdo dos resultados de trabalhos de ACV é o sistema de

alocacdo dos impactos entre os produtos da cadeia (soja, 6leo de soja e biodiesel) e os demais
subprodutos (gréos da safra de inverno e carne bovina, farelo de soja, lecitina e glicerina)
obtidos durante as diversas etapas do processo. Na alocagédo, os impactos das etapas anteriores
sdo proporcionalmente alocados de acordo com um critério pré-estabelecido.

De forma geral, todas as ACV de biodiesel utilizam um entre os trés métodos de
alocacdo de impactos: alocacdo massica, alocacao energética e alocacdo por valor de mercado
(MORAIS et al., 2010).

Na alocagdo massica, 0s impactos de todas as etapas anteriores sao proporcionalmente
alocados de acordo com a massa de cada um dos produtos obtidos. Ou seja, o fator de
alocacdo de cada produto é a massa do produto obtido dividido pela soma das massas dos
produtos obtidos.

A alocagdo por valor de mercado é na verdade uma variacdo da alocagdo massica
multiplicando-se a massa de cada produto pela o valor de mercado por unidade de massa e em
seguida dividindo-se pelo valor de mercado total de todos os produtos obtidos. Este método,
apesar de levar em consideragdo os fatores econdmicos do mercado, requereria que a analise
de ciclo de vida fosse constantemente atualizada, pois a cotagdo de mercado dos produtos
pode ter variagbes muito grandes dependendo da oferta e da demanda dos produtos
envolvidos.

Na alocacdo energética o fator de alocacdo de um produto ou subproduto € a
multiplicacdo da quantidade produzida (massa ou volume) pela energia contida em uma
unidade de massa ou volume, dividido pela quantidade total de energia contida nas
quantidades totais dos produtos e subprodutos.

4.1.1.1 Alocagao no processo de extragdo
Na extracdo do 6leo basicamente dois produtos, com diversas utilidades, sdo obtidos:

6leo e farelo de soja. Além da utilizagdo do 6leo de soja como matéria prima do biodiesel,
este também pode ser refinado para uso na alimentacdo humana ou animal. O farelo tem alto
valor proteico sendo amplamente utilizado na composicdo de racdes animais. Segundo
Cavalett e Ortega (2010), para cada quilograma de soja que entra no processo de extracdo sao

produzidos 180 gramas de 6leo de soja e 813 gramas de farelo de soja.
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No calculo dos fatores de alocacdo energética, os Poderes Calorificos Inferior (PCI)
utilizados foram de 34,04MJ/kg (MOURAD e WALTER, 2011) e 15,40 MJ/kg (PATZEK,
2009) para o 6leo e farelo de soja, respectivamente.

A cotacdo de mercado de 15 de dezembro de 2015 (cotacdo média do Brasil) do 6leo
de soja e do farelo de soja, obtido no site do Centro de Referéncia da Cadeia de Producédo de
Producdo de Bicombustiveis (www.biomercado.com.br), eram respectivamente R$ 2,15 e R$
1,08 por quilograma.

A Tabela 4 apresenta as quantidades maéssicas, o valor de mercado e PCI do 6leo e
farelo por quilograma de soja processada, juntamente com os fatores de alocacdo massico,
valor de mercado e energético, de acordo com a seguinte representacdo: Fe [x], onde “x”
indica os métodos de alocacdo para o processo de extracdo, nomeando, “m” para a alocacdo

massica “v” para alocagdo por valor de mercado ou “e” para a alocagdo energética

Tabela 4 - Fatores de alocacdo para o processo de extracdo de 6leo de soja

Massa Valor de Alocacdo  Alocacdo por  Alocacédo
PCI e e
(kg / kg mercado (MJ/kg) massica valor de energética
de grao) (R$/kg) g Fe[m] mercado Fe[v] Fe[e]
Oleo 0,18 2,15 34,04 18,13% 30,55% 32,86%
Farelo 0,81 1,08 15,40 81,87% 69,45% 67,14%

4.1.1.2 Alocacdo no processo de transesterificacéo
Durante o processo de transesterificacdo do 6leo de soja sdo obtidos basicamente dois

produtos: biodiesel e glicerina. A glicerina é utilizada principalmente nas industrias de
alimentos, bebidas e medicamentos. Segundo Pradham et al. (2011) para cada quilograma de
biodiesel séo obtidos 214 gramas de glicerina bruta (com pureza de aproximadamente 80%).

A glicerina, cujo valor de mercado vem caindo devido ao aumento da oferta no
mercado, pode ser usada como combustivel para gerar energia. Na alocacdo energética, foram
utilizados o PCI, da Glicerina e do biodiesel, de 14,3 GJ/t (ALBARELLI et al., 2011) e de
39,0 GJ/t (ROCHA et al., 2014), respectivamente.

A cotacdo de mercado de fevereiro de 2016 (cotagdo média do Brasil) do biodiesel e
glicerina eram respectivamente R$2.564,63/m3 e R$ 576,50/ton (BIODIESELBR, 2016).
Baeseado no fator de conversdo de Cavalett, 2008, onde 0,599 toneladas de bioidesel
equivalem a 683,86 litros de biodiesel, um total de R$2.246/ton (R$2,25/ kg) € obtido.

A Tabela 5 apresenta as quantidades em massa por quilograma de 6leo processado,

valores de mercado e PCI de biodiesel e glicerina, além dos valores de massa, valor de
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mercado e alocacgédo de energia, obedecendo a seguinte representacdo: Ft [x], onde "X" denota
0s métodos de alocacao para o processo de transesterificacdo, onde, "m" (alocacdo de massa),

"v" (alocacéo de valor de mercado) ou "e" (alocacédo de energia).

Tabela 5 - Fatores de alocagéo para o processo de transesterificacao

Massa Valor de Alocacdo  Alocacédo por Alocacéo
PCI e e
(kg / kg Mercado (M/kg) massica valor de energetica
of oil) (R$/kg) g Ft[m] mercado Ft[v] Ft[e]
Biodiesel 1,18 2,25 39,00 82,37% 94,79% 92,72%
Glicerina 0,25 0,58 14,30 17,63% 5,21% 7,28%

4.1.1.3 Fator de alocacdo acumulado
Uma vez que todas as etapas do processo estdo em série, as etapas até a extracao

utilizaram o fator de alocacdo acumulado que corresponde a multiplicacdo do fator de
alocacéo da fase de extracdo pelo fator de alocacédo da fase de transesterificagdo. Como temos
trés métodos de alocagdo para cada etapa a Tabela 6 mostra as nove opcBes de fatores de
alocacdo acumulado que seguem a seguinte representacao:

Fa [x,y] onde x e y sdo respectivamente 0os métodos de alocacao para o processo de extracdo e
transesterificagdo e podem ser igual a “m” (alocagcdo massica), “v” (alocacdo por valor de

mercado) ou “e” (alocagdo energética).

Tabela 6 - Fatores de alocagcdo acumulados
Transesterificacdo
Ft[m] = 82,4% Ft[v] = 94,8% Ftle] = 92,7%
Fe[m] =18,1% | Falm,m]=14,9% Fa[m,v]=17,2% Fa[m,e] =16,8%
Extracdo  Fe[v] = 30,6% Fa[v,m] =252% Fa[v,v] =29,0% Fa[v,e] =28,4%
Fele] =32,9% | FaJem]=27,1% FaJe,v]= 31,2% Fale,e] =30,5%

Assim, os insumos das fases agropastoril, transporte do grdo e extracdo do Oleo
tiveram seus impactos multiplicados pelo fator de alocagdo acumulado. O estudo considerou
fatores de alocagdo acumulados sob 0 mesmo método de alocacéo (Fa [m,m], Fa [e, €] e Fa[v,
v]), além de considerar também a média das combinagdes dos nove fatores acumulados (Fan
= 24,48%).

Para as fases de transporte do 6leo e transesterificacdo s impactos sdo multiplicados
pelo fator de alocagdo de transesterificacdo. Além dos trés fatores de alocacdo individuais (Ft

[m], Ft [e] e Ft [v]), para os célculos, também ¢é utilizada sua média (Ft, = 89,97%).
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4.2 METODOLOGIA DE USO DO SOLO NA ETAPA AGROPASTORIL

As informagdes néo referenciadas nesta se¢do foram obtidas diretamente dos bancos
de dados das fazendas em estudo.

Para se iniciar qualquer atividade agricola nos solos da regido é necessaria uma etapa
de correcdo da acidez. Esta operacdo é fundamental para producdo agricola satisfatoria,
especialmente em larga escala, no cerrado brasileiro. Calcério e gesso agricola sdo
incorporados uniformemente na camada de solo que vai até em torno 20 cm de profundidade.

O calcério possui a caracteristica de neutralizar a acidez do solo nas camadas onde for
incorporado. Por sua vez, o gesso agricola possui a capacidade de corrigir a acidez de
camadas mais profundas por sua caracteristica de dissolu¢do na agua e posterior infiltracdo no
solo (SOUSA et al., 2001).

A producdo de soja se da no periodo de verdo, com altos indices de precipitacao
pluviométrica, entre os meses de outubro e fevereiro (Figura 11). A irrigacdo das culturas de
soja e milho ndo é comum no Brasil, uma vez que os regimes de chuva sdo normalmente
satisfatorios e a relagdo custo-beneficio usualmente ndo se apresenta vantajosa no longo
prazo. A soja € uma planta relativamente rastica, sendo assim, em eventuais situacdes de

estiagem, a producéo nao fica completamente comprometida (MARZULLO, 2007).
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Figura 11 - Precipitacdo pluviométrica mensal registrada pela estacdo automatica de
Maracaju-MS para o ano de 2013.
Fonte: INMET 2014.

Com o sistema de plantio direto, o preparo do solo para o plantio da soja constitui-se

basicamente da dessecacdo com herbicidas de amplo espectro e da adubacéo da area.
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A etapa de dessecacdo é responsavel pela eliminacdo da matéria viva pré-existente,
criando uma cobertura morta que ao mesmo tempo permite a passagem de luz e tornam mais
favoraveis as condicoes de temperatura e umidade do solo.

No processo de adubacdo pré-plantio de soja, parte do adubo é distribuido com
distribuidor na érea total cultivada. O fertilizante aplicado nessa etapa é o cloreto de potéassio
(KCI), sal de potassio mais utilizado para o uso agricola que contém de 60 a 62% de K,0. A
aplicacdo de potassio é benéfica, influenciando positivamente no vigor e resisténcia a doencas
(OLIVEIRA et al., 2001). Na etapa do plantio da soja, alguns cuidados com a semente séo
tomados, entre eles:

e a absorcdo de agua deve ser de pelo menos 50% do peso seco da semente,
necessitando de adequados niveis de umidade e aeracdo do solo (MUNDSTOCK e
THOMAS, 2005);

e asemente deve ser colocada no solo quando este estiver com temperatura média entre
20 e 30°C (GIANLUPPI et al., 2009).

De modo geral, na regido do estudo, o periodo preferencial para a semeadura de soja
vai de 20 de outubro a 10 de dezembro, sendo 0 més de novembro aquele no qual se obtém as
maiores produtividades e altura de planta adequada.

As maquinas utilizadas para plantio fora, desenvolvidas especificamente para o
sistema de plantio direto. Suas funcgdes basicas sdo de cortar a palha e abrir um sulco para
deposicdo e distribuicdo de sementes e do fertilizante MAP (fosfato monoaménio) em
quantidades recomendadas, posteriormente cobrindo a semente e compactando levemente o
solo para retirar eventuais bolsas de ar. A fertilizacdo no plantio deve ser ao lado e abaixo da
semente, pois o contato direto com a mesma pode prejudicar a absorcéo da dgua pela semente.

A maior parte dos solos brasileiros apresenta baixo teor de fosforo disponivel
(HUFNAGEL et al., 2014). O MAP ¢é um fertilizante obtido pela reacdo entre o &cido
fosforico e a aménia anidra, sendo, portanto, um fertilizante rico em fosforo, mas com baixo
teor de nitrogénio, com 48% a 55% de pentoxido de fosforo (P,Os) e 9% a 12% de nitrogénio.
Suas vantagens sdo o alto contetido de nutrientes, alta solubilidade em agua e maior contetido
de P,Os, além de ser completamente compativel com todos os outros componentes
normalmente utilizados nos fertilizantes mistos (MME, 2009).

A soja obtém a maior parte do nitrogénio que necessita atravées da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN). Quando em contanto com as raizes da soja, as bactérias do género
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Bradyrhizobium infectam as raizes, formando nodulos, possibilitando a simbiose entre plantas
e bactérias (HUNGRIA et al., 2001).

Combinando-se os dois adubos utilizados (MAP e KCI) pode-se ver que a soja
demanda aproximadamente 11 partes de nitrogénio para cada 52 partes de fésforo e 60 de
potassio.

O manejo da cultura da soja inclui a pulverizacdo de particulas de trés tipos basicos de
defensivos agricolas: herbicidas (utilizados no controle de plantas daninhas, que competem
com a cultura da soja por agua, luz, nutrientes etc. (GIANPULLI et al., 2009)), inseticidas
(utilizados no controle de insetos-praga) e fungicidas (utilizados no controle de doencas
fangicas na cultura). Estes defensivos devem ser aplicados o mais uniformemente possivel
sobre a plantacdo e atualmente a operacgdo € repetida entre 7 a 8 vezes a cada cultivo de soja,
conforme os niveis de infestacéo.

Imediatamente apds a colheita da soja, nos meses fevereiro e marco, € semeado o
milho, também no sistema de plantio direto, onde, com a utilizacdo do mesmo maquinario de
plantio direto utilizado para a soja, é possivel plantar-se o milho diretamente sobre palhada da
soja, sem necessidade de gradagem e/ou outro preparo fisico do solo, economizando horas de
maquinas e trabalho, combustiveis e gerando inimeros beneficios para o solo.

Atualmente, em muitas fazendas da regido, esse milho é semeado juntamente com
pastagem, usualmente Brachiaria ruziziensis, em densidade de 2,5 quilogramas por hectare,
em aproximadamente 80% da area onde antes havia soja, 0 que permite aproveitar mais esse
beneficio do sistema, sem gerar competicdo vegetal para o milho (Figura 12). Esse plantio de
braquiaria tem dois objetivos principais: o de dar maior cobertura vegetal ao solo, reduzindo
processos erosivos de diferentes naturezas e possibilitar uma alimentagdo complementar no

inverno para o rebanho bovino em fazendas que tenham as duas atividades.
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Figura 12 - Fotos da colheita do milho onde a Braquiaria permanece vegetando como
cobertura no solo.

Para o milho, usualmente utiliza-se como adubo a férmula 13:16:16 do fertilizante
NPK, mais alguns micronutrientes inertes, especialmente manganés, zinco, cobre, boro e
molibdénio.

A aplicagdo de defensivos agricolas na cultura do milho se da da mesma maneira que
no cultivo da soja, diferindo apenas na frequéncia de aplicacdo, uma vez que para o milho é
em geral aplicado apenas no momento do plantio.

Para que os grdos produzidos na fazenda possam ser comercializados, devem passar
por um processo de secagem. Para a determinacdo do teor de umidade para a colheita, devem
ser retiradas amostras representativas dos grdos em diversos locais do cultivo, onde estas sdo
enviadas para laboratério ou unidade de armazenagem onde se determina a umidade
(EMBRAPA MILHO E SORGO, 2014).

No caso da soja, na maioria das vezes 0s grdos ndo necessitam passar por esse
procedimento, uma vez que, geralmente, no momento da colheita se encontram com o teor de
umidade muito proximo do recomendado, de 14%, enquanto os graos de milho, quase que
invariavelmente necessitam passar por esse procedimento por normalmente, no momento da
colheita, apresentarem umidade acima do recomendado para armazenagem.

A forma de secagem mais utilizada no Brasil é a secagem a lenha, embora existam
outras formas de secagem eficientes como a secagem a gas (SILVA, 2015). Na secagem a
gas, menos comum, 0s graos sdo colocados no silo pela parte superior, e é insuflado ar na
base do silo, podendo ou ndo ser aquecido dependendo do grau de umidade em que o gréo
estiver.

Na secagem a lenha é utilizado equipamento especifico, onde ocorre a combustéo

entre a lenha com o oxigénio liberando energia quando esta atinge a temperatura de ignicao
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(SOUSA E SILVA, 2001). Os graos passam pelo sistema repetidamente onde é soprado o ar
quente até que atinjam o grau de umidade desejado. Normalmente se realiza queima de
eucalipto, espécie ndo nativa, com crescimento rapido, portanto muito eficaz no processo de

secagem.

4.2.1 Fazendas do estudo
As fazendas que adotam o SILP combinam as atividades agricola e pecudria no

mesmo sistema de producdo, variando entre elas o tempo de duracdo e de rotacdo de cada uma
destas no solo.

Na fazenda 1 (FAZ 1) os bovinos sdo criados em sistema confinado (com alimentacgéo
a base de racdo concentrada, 24 horas por dia) e no periodo entre safras (soja, milho safrinha),
0s animais pastejam as areas onde o milho foi colhido, permanecendo a Braquiaria em bom
estado para pastejo animal (Figura 13). Além disso, as areas de agricultura e pecuéria sdo

rotacionadas a cada 5 a 6 anos.
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Figura 13 - Fluxograma do sistema de integracdo lavoura-pecuaria da fazenda 1.
Fonte: Esteves et al. (2013).
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A fazenda 2 (FAZ 2) possui criacdo de bovinos em sistema semiconfinado, com
suplementacdo de racdo concentrada uma a duas vezes ao dia para 0s animais em pastagem.
Esta fazenda realiza a integracdo na forma de rotacdo das areas de pastagem com as areas

agricolas a cada 5 anos (Figura 14).

Ragdo

5 anos
Sementes \ n
Corretivos
—> Pasto semi Soja/Milho
confinado +braquiaria
Fertilizantes
Defensivos

5 anogq'li;.-“l|,

Figura 14 - Fluxograma do sistema de integracdo lavoura-pecuaria da fazenda 2.

A fazenda 3 (FAZ 3) divide parte de sua area em trés piquetes, reservando um para
pastejo animal em sistema semi confinado (com suplementagdo a base de racdo concentrada
uma a duas vezes ao dia), e 0s outros dois para agricultura (com safras de soja e milho). Estes
piquetes sofrem rotacdo anual, e ao final do terceiro ano, quando finalizado o rodizio,
transferem essa area de integracdo para outro local dentro dos limites da fazenda (Figura 15).
A fazenda 3 possui 100% da sua area com SILP, pois além de rotacionar a area de pastagem
semiconfinada com &reas de agricultura anualmente, modifica estas areas a cada trés anos a

fim de aproveitar os beneficios da integracdo em toda a area da fazenda.
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Figura 15 - Fluxograma do sistema de integracdo lavoura-pecuaria da fazenda 3.

As fazendas 4 e 5 (FAZ 4 e FAZ 5) utilizam 100% da sua area para cultivo de soja no
verdo (entre outubro de um ano e mar¢o do ano seguinte) e no periodo de inverno cultivam
milho em consdrcio com braquiaria. Assim, mantém-se a cobertura do solo, com as vantagens
descritas na secéo 2.3 (Figura 16).
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Figura 16 - Fluxograma dos sistemas agricolas realizados pelas fazendas 4 e 5.
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5 AVALIACAO DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

5.1 INVENTARIO PARA A ETAPA AGRICOLA

Em julho de 2015 foi realizada visita técnica ao Mato Grosso do Sul (MS), organizada
por pesquisadores da Embrapa, durante a qual foram coletados os dados necessarios para a
realizacdo da ACV dos SILP praticados nas fazendas 1, 2 e 3, localizadas no municipio de
Maracaju (Figura 17), a fim de compara-los entre si, e compara-los com os dados de duas
fazendas produtoras de soja que ndo utilizam sistemas de integracdo, no caso as fazendas 4 e
5, onde ocorre apenas rotagao soja-milho safrinha.

O ano agricola considerado para este estudo inicia-se com o plantio da soja na safra
2013/2014 e encerra-se com a colheita do milho safrinha em 2014. Para a atividade pecuaria,

consideraram-se dados do ano de 2014.

‘Maracaju

5iGoogle
5iDigitalGlobe
s/Spotiimage

Figura 17 -1 Localizacdo das fazendas em estudo situadas no municipio de Maracajud (MS).
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A area da fazenda 1 é de aproximadamente 2520 hectares. Anualmente, em
aproximadamente 2100 hectares desse total sdo plantados soja, dos quais 1300 (63%) sao
seguidos por plantio de milho safrinha/braquiaria no inverno. O pastejo pés-cultivo agricola
ocorre em 579 hectares da area do milho, apds sua colheita, e nos 20% restantes da area onde
foi colhida a soja, mas onde ndo foi plantado milho. Da é&rea restante, 405 hectares
correspondem a area de pasto permanente que passa por rotacdo com areas agricolas a cada 5
ou 6 anos.

A fazenda 2 tem area de 2600 hectares. Em 2000 hectares deste total planta-se soja e
em 1800 hectares (90%) desta area planta-se milho safrinha/braquiéria no inverno. Da &rea
restante, 600 hectares correspondem a area de pasto permanente, que passa por rotacdo com
areas agricolas a cada 5 ou 6 anos.

A érea da fazenda 3 é de 5600 hectares. Em 5300 hectares deste total, planta-se soja na
safra de verdo (soja), dos quais aproximadamente 4800 hectares (90%) tém plantio de milho
safrinha/braquiaria no inverno. Os 300 hectares da area restante correspondem a area de
integracdo lavoura-pecuaria, na qual, conforme descrito na metodologia, dois tercos ficam
destinados a agricultura e o outro terco (com area equivalente a 100 hectares) fica destinado a
pecuaria e anualmente, estas areas sdo rotacionadas entre si.

As fazendas 4 (3000 hectares) e 5 (5000 hectares) utilizam 100% de sua area para
plantio de soja, sendo 90% destas, 2700 e 4500 hectares, respectivamente, destinadas ao
plantio de milho safrinha/braquiaria no inverno. A braquiéria é utilizada neste caso apenas
como cobertura do solo no periodo entre as safras.

Os dados das areas das fazendas estdo resumidos na Tabela 7. Para o presente
trabalho, a unidade de medida adotada foi o hectare, portanto todos os dados computados

foram divididos pela area agricultada de cada uma das fazendas.

Tabela 7 - Area das fazendas da amostra em 2014.

Fazendas Area (ha)
Soja/milho Pasto Total
1 2.115,00 405,5 2.520,50
2 2.000,00 600 2.600,00
3 5.500,00 100 5.600,00
4 3.000,00 - 3.000,00
5 5.000,00 - 5.000,00
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A produtividade do milho foi em média 1,84 vezes maior do que a de soja para as
cinco fazendas estudadas. Em relacdo a produtividade da carne, ndo foi possivel realizar a
média das trés fazendas que realizam SILP, pois os sistemas de confinamento/ integracao sdo
diferentes entre si. A Tabela 8 apresenta a produtividade da soja, milho e carne das cinco
fazendas em estudo na regido. Os valores de produtividade foram essenciais na analise

comparativa entre as fazendas considerando o milho e a carne como subprodutos do sistema.

Tabela 8 - Produtividade da soja, milho e carne das fazendas em estudo para o ano de 2014.
Produtividade (kg/ha) Relacéo

Fazendas : . . i

Carne  Milho Soja Milho/Soja

1 32,75  6.924 3.530 1,96

2 51,81 7.150 3.487 2,05

3 12,01 9.294 4.438 2,09

4 - 5.820 3.360 1,73

5 - 5.400 3.900 1,38
Média 1,84

Os dados coletados referentes as atividades agricolas compreendem o uso de sementes,
calcério, gesso agricola, fertilizantes e defensivos agricolas, consumo de diesel pelo
maquinario usado em cada etapa e quantidade de gas ou lenha necessaria para a secagem dos
grédos de milho.

Para neutralizagcdo e corre¢do da acidez do solo sdo utilizados, respectivamente,
calcério e gesso. Em média a cada 5 anos, sdo aplicadas 3 toneladas por hectare de calcério
em toda a extensdo da fazenda. A Tabela 9 apresenta o resumo dos dados de corretivos

aplicados no solo por hectare para cada uma das fazendas em estudo.

Tabela 9 - Quantidade de corretivos aplicados no solo pelas fazendas em estudo para o ano de

2014.
Fazendas  Calcario (kg/ha) Gesso (kg/ha)
1 1.410,46 494,91
2 1.300,00 432,90
3 880,15 176,45
4 333,01 333,01
5 1.000,00 500,00

Anualmente, sdo plantadas sementes de soja, na safra de verdo, e de milho em
consércio com braquiéria, na safra de inverno. Em toda a area, planta-se soja na safra de

verdo, e imediatamente em seguida a colheita desta, planta-se o consorcio milho/braquiaria.
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Nas areas de pasto definitivo planta-se a braquiaria solteira, com uma quantidade de sementes
por hectare maior do que quando plantada em consorcio com o milho safrinha.

A Tabela 10 apresenta a quantidade de sementes utilizadas por hectare por cada uma
das fazendas em estudo. Computou-se para cada uma das fazendas, a média de sementes de

braquiaria utilizadas no sistema em consorcio com o milho e plantadas solteiras.

Tabela 10 - Quantidade de sementes utilizadas pelas fazendas em estudo para o ano de 2014.

Fazendas Sementes (kg/ha)
Soja Milho Braquiaria
1 47,68 21,43 4,17
2 52,00 23,41 521
3 52,82 21,14 3,70
4 39,99 17,01 2,52
5 50,02 18,02 2,52

No preparo e no plantio da soja, sdo usados os fertilizantes KClI e MAP (P,Os e N),
além de outros micronutrientes que nao foram levados em consideracdo nos calculos da ACV
devido seu baixo volume em comparacdo com os demais insumos. Os resultados para um
hectare de cada uma das fazendas estdo apresentados na Tabela 11.

Além disso, foram usados 2 inoculantes do género Bradyrhizobium, para fixacéo
bioldgica de nitrogénio, sendo estes aplicados apenas uma vez por ano somente no cultivo da
soja. Os dados referentes ao uso de inoculantes ndo foram encontrados no SimaPro®, em

funcdo de seu baixissimo impacto ambiental, e estes foram pode ser negligenciados no estudo.

Tabela 11 - Quantidade de fertilizantes aplicados no solo pelas fazendas em estudo para o ano

de 2014.
Fertilizantes (kg/ha)
Fazendas Fosfatados Potassicos Nitrogenados
1 238,33 268,10 143,01
2 324,99 260,01 155,99
3 211,33 211,33 211,33
4 170,01 150,02 100,00
5 139,99 92,02 139,99

Durante 0 manejo da cultura da soja, ocorre a pulverizacdo de defensivos agricolas. Os
resultados alocados para um hectare de cada uma das fazendas se encontram na Tabela 12.

Ndo existe no banco de dados Ecoinvent versdo 3 nenhum processo detalhado
especificamente de fungicidas, herbicidas e inseticidas. Para a quantificacdo mais precisa
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desses diferentes defensivos, buscou-se as substancias que os compdem existentes no

Ecoinvent versao 2.2, recriando esses processos no Ecoinvent3.

Tabela 12 - Quantidade de defensivos agricolas aplicados no solo pelas fazendas em estudo
para o0 ano de 2014.

Fazendas Defensivos (L/ha)
Fungicidas Herbicidas Inseticidas
1 6,80 16,68 12,51
2 9,56 16,11 7.23
3 3,52 18,41 7.05
4 4,57 13,99 227
5 2,95 17,15 280

Magquinérios especificos sdo essenciais em todas as etapas operacionais do cultivo
agricola, em especial nas etapas de semeadura e colheita, onde ocorre um maior consumo de
diesel por serem operacGes mais demoradas e pesadas. As cinco fazendas utilizam o sistema
de plantio direto, o que reduz o nimero de operagdes com maquinarios e consequentemente
reduz o consumo de diesel nos seus sistemas operacionais.

Foram obtidos os dados de consumo de diesel nas operacOes de plantio e colheita,
tanto da safra da soja quanto do milho safrinha das cinco fazendas em estudo. Os resultados

estdo resumidos na Tabela 13.

Tabela 13 - Quantidade de diesel consumido pelos maquinarios das fazendas em estudo para o
ano de 2014.

Fazendas Diesel (kg/ha)
1 83,42
37,79
58,61
48,04
25,60

g~ W N

Vale ressaltar que os processos de manufatura dos maquinarios ndo foram
considerados no escopo deste trabalho, pelo baixo nimero de maquinarios que sdo muito
eficientes para as operacdes agricolas conduzidas nas fazendas e cuja longa vida atil acaba
por representar um impacto ambiental pouco expressivo em um ciclo de cultivos de um ano,
considerado neste trabalho.

Em relacdo a secagem dos graos, as fazendas 1 e 5 possuem sistema de secagem a gas

e as fazendas 2, 3 e 4 utilizam secagem a lenha de eucalipto. A Tabela 14 informa a
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quantidade de gas e eucalipto necessarios para a secagem da producdo de milho equivalente a
um hectare da area total da fazenda, em metros cubicos por hectare. Assumiu-se a densidade

de 0,26 kg/m? para o gas natural na conversdao medidas.

Tabela 14 - Quantidade de combustivel para secagem de graos das fazendas em estudo para o

ano de 2014.
Fazendas ,Secagem (m3/ha)
Gas Lenha
1 0,022 -
2 - 0,40
3 - 0,50
4 - 0,14
5 0,011 -

5.2 INVENTARIO PARA A ETAPA PASTORIL

As trés fazendas deste estudo que fazem uso de SILP possuem diferenciados sistemas
de engorda de bovinos, com diferencas no tempo de duracdo e ganho de peso dos animais.

A fazenda 1 é a Unica que utiliza o sistema de confinamento, ou seja, 0s animais sao
mantidos em um local restrito, sem pastagem, com alimento volumoso e concentrado
fornecido em cochos. As fazendas 2 e 3 também fornecem alimentacdo concentrada para 0s
animais de terminacdo, mas esta é fornecida em cochos nas pastagens, duas vezes ao dia,
sendo a pastagem o volumoso da alimentacao.

Os indices de produtividade da atividade pecuéria, com as respectivas unidades
utilizadas nesta avaliagdo foram: racdo concentrada (kg/animal/dia), com uma gquantidade
média por animal baseada no peso com base na matéria natural, como fornecido, tendo em
torno de 13% de umidade; ganho de peso (kg/dia), sendo considerado o ganho de peso vivo
médio dos animais, tempo de engorda (dias), peso vivo final (kg) e quantidade de animais

abatidos por ano, obtidos nas 3 fazendas que realizam o SILP, estdo resumidos na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados da atividade pecuaria fornecidos pelas fazendas em estudo para o ano de
2014.

Racéo

Fazenda  concentrada Ganho de peso Tempo de Peso Final Quantidade

(kg/animalidia)  (K9/dia)  engorda(dias) (k) abatida
1 57 1,1 180 450 367
2 2,0 0,9 145 590 1500

3 5,0 1.2 120 525 700
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A quantidade de racdo concentrada necessaria para alimentar os animais abatidos em
cada uma das fazendas que realizam SILP para o ano de 2014 foi obtida pela multiplicacdo da
quantidade consumida por animal por dia, pela quantidade de animais abatidos e pelo tempo
de engorda. Este total é entdo dividido por toda a &rea de cada fazenda,, uma vez que o
impacto neste trabalho é medido por hectare (Tabela 16). Por se tratar de sistemas integrados,
essa producao é consequéncia do uso de toda a area destinada as atividades agropecuérias na
fazenda, e ndo apenas as areas de pastagens como seria para uma fazenda exclusivamente de

pecuéria.

Tabela 16 - Quantidade de racdo concentrada utilizada pelas fazendas em estudo para o ano de

2014.
Fazenda Racao conqentrada Tempo d_e Anin_1ais Area (ha) Racéo
SILP (kg/dia) engorda (dias) abatidos (kg/ha)
1 57 180 367 2.520,5 149,39
2 2,0 145 1.500 2.600,0 167,31
3 5,0 120 700 5.600,0 75,00

A Tabela 17 apresenta os dados de quantidade de carne produzida no ano de 2014. Os
valores nas FAZ 2 e FAZ 3 foram obtidos pela multiplicacdo da quantidade de animais
abatidos, pelo ganho de peso diario e pelo periodo de engorda, onde se considera apenas 0
periodo do ganho de peso, uma vez que 0s animais permanecem nessas fazendas apenas nesse
periodo.

O ganho de peso considerado para o estudo, em termos de carne equivalente, foi
66,7% do ganho de peso vivo total para o periodo de engorda dos animais, porque se
considera 0s ganhos em termos de carcaga (carne e 0ssos) no periodo, uma vez que entraram
no sistema na fase adulta (bois magros). Os outros 33,3% de ganho de peso sdo equivalentes
ao couro, sebo, sangue, middos, visceras, contetdo estomacal e intestino do animal que estdo
fora do ciclo do SILP em estudo dessas fazendas.

A FAZ 1 realiza o ciclo completo de producdo de bovinos, com cria, recria e engorda,
portanto o peso total final dos animais foi gerado na propria fazenda e por isso foi
considerado na ACV. Desta forma, a quantidade de carne produzida por essa fazenda, em
termos de equivalente carcaca, foi obtida pela multiplicacdo do peso vivo de abate pelo fator
de 53% que é o valor médio de rendimento de carcaca da fazenda.



57

Tabela 17 - Quantidade de carne obtida das fazendas em estudo para o ano de 2014.

Fazendas (?eagehs% szovfil(;]sl Teenrggf dge Animais %an;?lzr;o Carne* Area Carne*
ICLS (kg/dia) (kg) (dias) abatidos (%) (kg) (ha) kg/ha

1 11 450 180 367 53,0 87529,50 2520,5 34,73

2 0,9 590 145 1500 66,7 130565,25 2600,0 50,22

3 1,2 525 120 700 66,7 67233,60 5600,0 12,01

* Carcaca equivalente

5.3 INVENTARIO PARA OS PROCESSOS INDUSTRIAIS DE EXTRACAO E
TRANSESTERIFICACAO DO OLEO

Nas industrias em geral, existe uma tendéncia de reducdo de insumos massicos e
energéticos, visando obter maiores produtividades e alcancar principios de quimica e
engenharia verde. Apesar disso, os dados de literatura comparados neste trabalho para as
etapas industriais de extracdo do 6leo e transesterificacdo ndo evidenciaram essa diminuicéo.
Assim, para fins de célculos no SimaPro®, assumiu-se a média das quantidades usadas em
cada um dos trabalhos analisados: Sheehan et al. (1998) apud Hill et al. (2006), Cavalett e
Ortega (2010), Pradhan et al. (2011) e Castanheira et al. (2015).

Os autores apresentam os dados de forma diferenciada, por quilograma ou litro de 6leo
de soja ou biodiesel. Na Tabela 18 todos os dados foram padronizados e convertidos para um
hectare, unidade de referéncia usada neste trabalho, considerando a média da produtividade

por quilo ou litro de 6leo de soja ou de biodiesel.

Tabela 18 - Produtividade da soja, do 6leo de soja e do biodiesel.
Hill Cavalett Pradhan Castanheira

Produtividade (2006) (2010) (2011) (2015) Média
Oleo (kg/ha) 479,54 510,00 523,82 575,05 522,10
Oleo (L/ha) 515,64 515,64
Biodiesel (kg/ha) 47724 599,00 524,97 575,05 544,06
Biodiesel (L/ha) 54417 683,01 598,60 608,59

Ao chegarem a uma unidade de extracdo, 0s grdos inicialmente passam por uma se¢ado
de pré-limpeza, onde sdo removidas as impurezas. Em seguida sdo imediatamente secos, antes
de serem transferidos aos silos de estocagem (DORSA, 2000).

Apds essa etapa, 0 Oleo é extraido da soja laminada por percolacdo, usando hexano

como solvente. A solucdo de 6leo em solvente é entdo transferida a um sistema de
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recuperacdo de solvente, no qual o solvente é separado do Oleo e retorna ao processo apos
condensacdo. O Oleo bruto € misturado com uma determinada percentagem de agua quente
para flocular e separar os fosfatideos (lecitina), que sdo a seguir removidos em uma
centrifuga; o 6leo é entdo resfriado e transferido ao tanque de estocagem (DORSA, 2000).

A Tabela 19 apresenta os insumos da etapa de extracdo utilizados para calculos neste

trabalho.
Tabela 19 - Média dos insumos utilizados na etapa de extracdo do 6leo.
Hill Cavalett Pradhan Castanheira Média
2006 2010 2011 2015
Eletricidade kWh/ha 76,60 84,72 129,20 83,54 93,52
Hexano kg/ha 6,21 3,40 6,76 4,11 5,12
Gas Natural mé/ha 46,15 54,34 65,00 40,97 51,61

A transesterificacdo aparece como principal processo de producdo do biodiesel apesar
de existirem diversas outras rotas tecnologicas para a producdo deste. A tecnologia inclui uma
reacdo quimica em meio alcalino, na presenca de um catalisador, de 6leos vegetais ou
gorduras animais com um alcool (etanol ou metanol). Nesta reacdo se tem como produto
preponderante o biodiesel e como subproduto a glicerina.

A Tabela 20 apresenta os insumos da etapa de transesterificacdo utilizados para este
trabalho. Foi considerada a média dos insumos apresentados nos trabalhos de Sheehan et al.
(1998) apud Hill et al. (2006), Cavalett e Ortega (2010), Pradhan et al. (2011) e Castanheira et
al. (2015).

Tabela 20 - Média dos insumos utilizados na etapa de transesterificacdo do 6leo.
Hill Cavalett Pradhan Castanheira

2006 2010 2011 2015 Média
Metanol kg/ha 48,70 75,30 57,88 57,38 59,82
Eletricidade kWh/ha 12,53 0,45* 26,70 21,76 20,33
Agua kg/ha 193,67 260,00 226,84
Gas Natural m3/ha 12,90 29,37 6,24 10,60 14,78
Metdxido de sédio  kg/ha 13,09 5,44 1,62 6,72
Acido Cloridrico kg/ha 41,04* 2,99 5,56 4,28

* Os dados fora do intervalo de +- 2 ¢ desvios padrao foram desconsiderados
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Os trabalhos apresentam entradas de energia diferenciadas, para as etapas de extracao
e transesterificacdo, portanto para a elaboracdo da média foi necessaria a conversdo das

entradas de diesel e vapor para gas natural utilizando a relacdo entre seus poderes calorificos.

5.4 INVENTARIO PARA AS ETAPAS DE TRANSPORTE

Para o transporte dos gréos, assumiu-se que uma unidade de extracdo processa a soja
proveniente de areas agricolas do Estado onde esté localizada a unidade de extracdo. No Mato
Grosso do Sul (MS), de acordo com a ABIOVE (Associacdo Brasileira das Indudstrias de
Oleos Vegetais), existiam quatro unidades de extragdo em atividade no ano da coleta de dados
para o trabalho: ADM, Bunge, Cargill e Correcta (Tabela 21). A ADM produzia e refinava
todo o 6leo para uso alimentar e, portanto, foi excluida do escopo deste trabalho. A Bunge e a
Correcta produziam 6leo para biodiesel (BD) e para a exportacdo. A Cargill utilizava todo o

6leo degomado para produzir BD (processo integrado).

Tabela 21 - Unidades de extracdo de 6leo em atividade no Mato Grosso do Sul no ano de
2014.

Capacidade de Destino do éleo degomado produzido

Empresa  Municipios esmagamento (t/dia)

ADM Campo Grande 1800 Refina todo 6leo degomado

Bunge Dourados 2000 Fornece para usinas de BD e exporta
Correcta  Ponta Poré 750 Fornece para usinas de BD e exporta
Cargill Trés Lagoas 2000 Utiliza todo 6leo para fazer biodiesel

(processo integrado)

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), existiam no ano de 2014 trés plantas de transesterificagdo no Mato Grosso do Sul
(MS): Cargil, Delta e Biocar. A Tabela 22 mostra as informagGes de cada planta de
transesterificacdo: producdo em 2014 (ANP, 2015), a quota média de soja como matéria-
prima (dados obtidos diretamente das empresas), a produgdo efetiva de BD de soja e
quantidade de soja necesséria para produzi-lo, aplicando a conversdo de 4,13 quilogramas de
soja para cada litro de biodiesel (CAVALETT e ORTEGA 2010). Considerou-se que todo o

biodiesel produzido em 2014 vem da safra de soja imediatamente anterior (2013/2014).
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Tabela 22 - Unidades de transesterificacdo de Biodiesel no Mato Grosso do Sul.

Producdo total Participagdo Biodiesel de Graos de soja

Usina Municipio de Biodiesel (L) média dasoja _ . requeridos
(ANP 2015) no Biodiesel® 92 (L) (kg)®

Cargill Trés Lagoas 152.194.588 100% 152.194.588 628.715.843

Delta Rio Brilhante 57.834.039 30,21% 17.471.663 72.175.441

Biocar Dourados 7.268.084 0% -

Total MS 217.296.711 169.666.251 700.891.284

*Dados obtidos de cada usina; "Aplicando o fator de conversdo de 4,131 quilogramas de soja
para cada litro de biodiesel (Cavalett e Ortega, 2010).

A Biocar utilizava 6leo de fritura como matéria-prima, assim, foi excluida do escopo
deste trabalho. A fabrica da Cargill recebia todo o 6leo degomado de sua unidade de extracado
(processo integrado), portanto ndo necessitava de transporte na etapa de transesterificacdo. A
Delta, de acordo com informacdes da empresa, utilizou como matérias basicas em 2014,
69,79% de sebo bovino e 30,21% de 6leo degomado. Este dleo foi fornecido, 60% pela
Correcta e 40% pela Bunge. Assim, dos 72.182.290 quilogramas de soja necessarios (Tabela
22), 28.872.920 kg (40%) foram esmagados pela Bunge e 43.309.380 kg (60%) foram
esmagados por Correcta (Tabela 24).

A Tabela 23 apresenta a producdo total de grédos obtida pela multiplicacdo das
produtividades (Aprosoja/ MS 2014) e éareas agricolas. As areas agricolas do trabalho de
Esteves et al. (2016) foram obtidas a partir da interpretacdo de imagens do satélite Landsat 8,
utilizando-se o software livre de geoprocessamento QuantumGIS®.

A soja produzida na microrregido de Dourados, da qual faz parte o municipio de
Maracaju (2.995.996.391 kg) correspondia, em 2014, a 49,50% de soja produzida no Estado
do Mato Grosso do Sul (MS) (6.052.116.000 kg).

Tabela 23 - Areas cultivadas, produtividade e producéo de soja na safra 2013/14

Areas calculadas via Produtividade
imagens de satélite (Aprosoja/MS

Producéo total de

(Esteves et al., 2016) (ha) 2014) (kg ha™) graos (kg)
Maracaju 236.957,79 2.733,5 647.724.119
Microrregiao 1.111.106,75 ; 2.995.996.812

de Dourados
MS Total - - 6.052.116.000
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Para estimar a quantidade de grdos a serem transportados, uma vez que a Cargill ndo
esta localizada na microrregido de Dourados, assumiu-se que apenas 49,50% da soja utilizada
por essa empresa veio da microrregido de Dourados. Este percentual foi obtida na relacao
entre a producdo da microrregido de Dourados (2.995.996.812 kg) e a producdo total de graos
no Estado do Mato Grosso do Sul (6.052.116.000 kg), conforme Tabela 23. No caso das
unidades de extracdo Bunge e Correcta, uma vez que estdo localizados na microrregido do
estudo, foi considerado que 100% da soja era oriunda desta microrregiéo.

Nenhuma das trés esmagadoras esta localizada no municipio de Maracaju, portanto
assumiu-se que 21,62% da soja utilizada por estas empresas era oriunda deste municipio. Este
percentual foi obtido na relacdo entre a producdo de grdos do municipio de Maracaju e a
producdo total de gréos da microrregido de Dourados. A quarta coluna da Tabela 24 apresenta
a relacdo entre a quantidade de soja usada em cada unidade para a producdo de dleo
degomado a ser transformado em biodiesel no municipio de Maracaju e a producéo total de
grdos do municipio em 2014(647.724.119 kg). A dltima coluna apresenta a area de soja
necessaria para producéo do biodiesel, que é obtida multiplicando-se a percentagem da coluna

4 pela area agricola total do municipio de Maracaju (236.957,79 ha).

Tabela 24 - Calculo da quantidade de soja esmagada para biodiesel por unidades de extracao
de 6leo do Estado do Mato Grosso do Sul, em 2014,

Quantidade Soja para Soja para Percentual de soja  Area de

Empresa de soja_ b?odiesel (_1a biodie_sel de em relacéo a so_ja para
necessaria  microrregido  Maracaju (kg)* producéo da biodiesel

(kg) (kg) Maracaj(" (ha)°
. 311.243.486 24.616,70
Cargill ~ 628.774.720 (49, 50%) 67.289.762 10,39%

Bunge 28.872.920 28.872.920 6.242.225 0,96% 2.283,60
Correcta  43.309.380 43.309.380 9.363.338 1,45% 3.425,40
Total 12,80% 30.325,71

2 Considerando a producéo do municipio 21,62% da producdo da microrregi&o,® Considerando
a producéo total de Maracaji de 647.724.119 kg, © Considerando a area total de soja em
Maracaju de 236.957,79 ha

De acordo com a identificacdo realizada por Esteves et al. (2016) (dados néo
publicados), através da interpretacdo visual de imagens do satélite Landsat 8 foram
identificados e georreferenciados os talhbes com plantios agricolas de culturas de ciclo curto.

A malha viéria proveniente da Base Continua, escala 1:250.000 do IBGE foi utilizada para
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quantificar as distancias entre os talhGes agricolas e as unidades de extragdo. Este
procedimento envolveu:

1) correcdo da topologia da malha viaria, garantindo a conectividade dos trechos;

2) ligacdo do centroide de cada talhdo agricola & estrada mais proxima;

3) ligacdo das esmagadoras a estrada mais proxima.

Por fim, os modulos de analises de redes do pacote computacional GRASS foram
utilizados para calcular a distancia média das areas produtivas do municipio de Maracajd com

as esmagadoras (Figura 18).
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Figura 18 - Distancia entre areas produtivas e a esmagadora Bunge.
Fonte: Esteves et al. 2016.

Os resultados deste trabalho foram comparados as distancias reais, obtidas pelo
Google Earth, entre cada uma das cinco fazendas em analise e as trés unidades de extracdo do

Estado do Mato Grosso do Sul, para validacdo da metodologia adotada (Tabela 25).
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Tabela 25 - Comparativo das distancias consideradas no transporte de gréaos.

Distancias (km) Bunge Correcta  Cargill
Fazenda 1 126 134 511
Fazenda 2 130 152 514
Fazenda 3 175 169 516
Fazenda 4 162 222 472
Fazenda 5 121 111 510
Média 142,8 157,6 504,6

Resultados GRASS
(Esteves et al., 2016) 135,3 152,24 515,04

Como de cada talhdo 10,39% da soja se destina a Cargil, 0,96% a Bunge e 1,45% a
Correcta, obtém-se 36.932.585,59 toneladas quilébmetros (tkm) de grdos a serem
transportados, em 2014 (Tabela 26). A udltima linha da Tabela 26 apresenta o tkm por hectare
que foi obtido dividindo-se o tkm pela &rea necesséria pelo municipio de Maracaju para
produzir soja (30.325,71 ha), obtendo-se 1.197,89 tkm/ha.

Tabela 26 - Calculo de tonelada-quildmetro (tkm) para o transporte de graos de soja

Distancia Distancia Distancia
Producdo  para para para
de soja Bunge Correcta Cargill
(t) (km) tkm (km) tkm (km) tkm
0,96% 1,45% 10,39%

Maracaju 647.724 135,30 841.316 152,24 1.429.838 515,04 34.661.432

Total 36.932.585,59

tkm/ha® 1.197,89

4 Considerando a area de 30.325,71 ha

Considerou-se que os caminhBes usados no transporte dos grdos voltam vazios,
portanto o valor de tkm por hectare foi dobrado para calcular as emisses do transporte da
soja dentro do ciclo de produgdo do biodiesel usando o software SimaPro®, configurando
uma estimativa de impacto pessimista. Uma logistica melhor seria o aproveitamento e retorno
dos caminhdes para transportar o farelo, a ser utilizado como alimentacdo animal na producéo
pecuaria da regido, no entanto volume de saida das fazendas (grdos) € muito superior ao
volume de entradas (insumos).

O célculo do transporte do 6leo degomado é mostrado na Tabela 27, considerando
apenas a distancia entre Bunge e Correcta (extratoras) e Delta (transesterificadora), uma vez
gue o processo da Cargill é integrado, totalizando 2.118.186,62 tkm. As quantidades de 6leo
usaram o fator de conversdo de 5,55 toneladas de grdos de soja para cada tonelada de 6leo
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degomado (Cavalett e Ortega 2010). O valor € entdo dividido pela area necessaria pelo
municipio de Maracaju para produzir biodiesel de soja (5.709 ha), obtendo-se 4,98 tkm/ha. A
area de 5.709 hectares é obtida multiplicando-se a area total de agricultura do municipio de
Maracaju (236.957,79 ha - Tabela 21) e a soma das percentagens da Bunge e Correcta, 0,96%
e 1,45% respectivamente.

Tabela 27 - Célculo de tonelada-quildmetro (tkm) para o transporte de 6leo degomado

Quantidade de Transporte de 6leo
soja necessaria q do (17 Distancia (km) tkm
(1) egomado (t)
Bunge-Delta 277,15 49,94 89,20 4454,43
Correcta-Delta 627,93 113,14 212,00 23985,65
Total 28.440,09
tkm/ha” 4,98

®Aplicando a conversdo de 5,55 toneladas métricas de grdos de soja para cada tonelada
métrica de 6leo degomado (Cavalett e Ortega, 2010), b Considerando a area de soja de 5.709
ha

Assim como no transporte de gréos, este trabalho considera que os caminhdes de
transporte de Oleo voltam vazios, pois ndo pode haver mistura de liquidos nos caminhdes
tanque. Portanto, o valor de tkm por hectare foi dobrado para calcular as emissbes do

transporte do 6leo de soja dentro do ciclo de producdo do biodiesel usando SimaPro®.
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6 AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)

As emissOes de GEE, em relacdo aos insumos utilizados variaram linearmente com as
quantidades utilizadas pelas fazendas, uma vez que esses insumos e 0S Processos pre-
existentes na base de dados Ecoinvent 3 s&o os mesmos para as cinco fazendas. Para cada
entrada, os trés métodos de alocagfes acumuladas s&o considerados: Fa [m,m], Fa [e,e] e Fa
[v,v], onde “m”, “e” e “v” sdo respectivamente massa, energia e valor de mercado. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 28.

Os insumos que geram as maiores emissdes sdo os fertilizantes (P,0s, K;O e N). As
trés fazendas que utilizam SILP tiveram uma maior demanda de insumos em relacdo as outras
duas, devido a alimentagdo suplementar dada na engordar o gado.

O impacto da secagem da soja ou do milho, apesar de ter pequena relevancia nos
impactos totais, € maior para as fazendas que utilizam lenha (Fazendas 2, 3 e 4) do que
aquelas que empregam gas natural (Fazendas 1 e 5). Portanto, a utilizacdo de gas na secagem
de grdos causa menos impacto atmosférico do que a lenha.
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A Figura 19 apresenta o impacto de cada insumo considerando a média dos trés

métodos de alocacao considerados.
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Figura 19 - Emissdes finais de GEE das cinco fazendas estudadas no Municipio de Maracaju-
MS em 2014, utilizando-se a média do fator acumulado (Fayn= 24.5%).

As fazendas investigadas apresentaram impactos finais benéficos para o meio
ambiente, inclusive aquelas que nédo utilizam SILP (Fazendas 4 e 5), uma vez que a producéo
de milho inter-sazonal, produzido entre as safras de soja, € contabilizado como produto

evitado de todo sistema produtivo (Figura 20).
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Figura 20 - EmissGes de insumos e produtos evitados das fazendas estudadas em 2014,
utilizando a média do fator acumulado (Fam= 24.5%).

Dentre as fazendas que realizam SILP, a fazenda 1 foi aquela que apresentou emissoes
de GEE (-435,2 kg CO, eq) mais proximas as duas fazendas que ndo adotam integracdo com a
atividade pecuéaria (Tabela 29). Este fato pode ser explicado pela quantidade de insumos
requerida ser similar as demais fazendas que realizam SILP, porém com maior demanda de
racdo para o sistema de confinamento animal.

O SILP utilizado pela fazenda 2, apesar de nédo realizar rotacdo de &reas anualmente,
apresentou menores emissoes totais em relagdo a fazenda 1, o que pode ser justificado pela
variacdo nos sistemas de confinamento dos animais. Além disso, a fazenda 2 evitou mais as
emissdes da atividade pecudria em seu sistema integrado, por ter maior rebanho, e
consequentemente mais abates por hectare por ano. Este fato também contribuiu para que esta
ndo obtivesse o menor impacto total (-521,4 kg CO;, eq), pela quantidade de racao
concentrada necessaria para manter a grande quantidade de bovinos (Tabela 29).

Assim, a fazenda 3 é a que melhor consegue otimizar o SILP, com rotacdo de areas
mais frequente e sistema de criacdo de bovinos em semiconfinamento, o que faz necessitar de
menos ragdo concentrada para estes animais por hectare por ano. Além de melhores resultados
nas emissdes de GEE (-773,8 kg CO, eq), o sistema adotado pela fazenda 3 apresenta maiores
produtividades nas safras de soja e milho, o que reforgca que quanto mais integrado for um
sistema, maiores serdo os beneficios para o solo e para a produtividade dos cultivos.
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Em tese, pode-se considerar que as emissdes evitadas no SILP preveniram emissdes de
atividades pecuarias realizadas em sistemas tradicionais, onde se verificam que as trés
fazendas que fazem uso do sistema tiveram uma reducdo de emissdes mais significativa do
que as duas fazendas que fazem uso do sistema de agricultura tradicional. Além disso, o milho
reduziu mais significativamente os impactos nas 3 fazendas com SILP, pela sua maior
produtividade e sinergia com a cultura de soja.

A Tabela 29 resume as emissdes finais das cinco fazendas estudadas, considerando as
emissbes de insumos e produtos evitados para cada um dos métodos de alocagdo
considerados: Fa [m,m], Fa [e,e] e Fa [v,v].

Tabela 29 - Emissdes de insumos e produtos evitados das fazendas estudadas em 2014.

Produtos Evitados Emissoes
Insumos Carne Milho Finais
Fa[m,m] 503,63 -88,40 -680,44 -265,21
Faz 1 Fale,e] 1030,92 -180,96 -1392,84 -542,88
Fa[v,v] 980,22 -172,06 -1324,34 -516,18
Fa[m,m] 526,13 -141,98 -701,87 -317,72
Faz 2 Fale,e] 1076,99 -290,63 -1436,71 -650,36
Fa[v,v] 1024,02 -276,34 -1366,06 -618,37
Fa[m,m] 478,45 -33,81 -916,18 -471,54
Faz 3 Fale,e] 979,38 -69,20 -1875,40 -965,23
Fa[v,v] 931,21 -65,80 -1783,17 -917,76
Fa[m,m] 285,57 - -573,28 -287,71
Faz 4 Fale,e] 584,56 - -1173,50 -588,94
Fa[v,v] 555,81 - -1115,79 -559,98
Fa[m,m] 297,36 - -533,64 -236,28
Faz5 Fale,e] 608,68 - -1092,34 -483,66
Fa[v,v] 578,75 - -1038,62 -459,87

A Figura 21 mostra as emissdes de GEE das fases de processamento e transporte para
as combinacdes de fatores de alocacdo. Utilizando-se as alocacdes médias (Fam e Fty) resulta
na emissao total de 237,53 kg de CO; eq ha™.
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Figura 21 - Emiss0es totais das fases de processamento e de transporte em quilogramas de
equivalente CO,.

A Figura 22 apresenta as emissoes relacionadas com cada um dos insumos das fases
de extracdo e transesterificagdo. O baixo impacto das fases de transporte de grdos e de
extracdo de dleo, quando comparado aos impactos das outras fases da ACV, deve-se as
alocacOes adotadas neste estudo, que consideraram o0s subprodutos obtidos no ciclo de
producéo de biodiesel (farelo e glicerina).

A energia gasta no processo de extracdo € responsavel por quase 70% do impacto
desta fase, 0 que é comum em processos industriais.

Na transesterificacdo, o metanol é a entrada responsavel por mais da metade do
volume de emissdes. Este impacto esta ligado & origem fdssil deste produto. E aconselhavel
analisar a possibilidade de utilizar outros alcoois, como o etanol de plantas, para produzir

biodiesel brasileiro, para minimizar os impactos desta fase industrial.
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Figura 22 - Emissdes dos insumos na fase de extracao e transesterificacdo e as percentagens
correspondentes.

O transporte de grdos e de Oleo, obtiveram emissdes por quilémetro rodado
semelhante em funcdo do consumo de combustivel. A discrepancia nas emissdes finais é
relacionada aos diferentes fatores de alocacao aplicados.

O impacto do transporte de grdo é influenciado pela falha estrutural na cadeia
logistica, com grandes distancias entre cada uma das etapas de producgéo e o grande consumo
de diesel neste transporte, visto que as rotas de escoamento existentes sao exclusivamente
rodoviarias. Apesar disso, 0 baixo impacto no transporte de éleo esta relacionado ao fato da
maior extratora de oléo ter o processo de transesteririficacdo integrado no mesmo local, ndo
necessitando haver transporte deste 6leo.

As solucdes para estes problemas seriam: modificacdo no sistema de transporte para
um sistema menos emissor, mais econémico e rapido para transporte de médias e longas
distancias, como os transportes ferroviario e hidroviario; uma melhor logistica de transportes,
com concentracOes de pélos industriais integrando as etapas de extracdo e transesterificacédo,
como faz a unidade Cargill, de Trés Lagoas (MS) e aproximacdo destes polos industriais as
areas agricolas. Outra alternativa de melhoria na logistica de transporte dos grdos seria 0
aproveitamento do retorno dos caminh@es para transporte de insumos necessarios na cadeia de
producdo agropastoril. Assim, o farelo de soja, subproduto da etapa de extracdo do éleo, pode

retornar a fazenda para ser utilizado na composicao da ragdo animal.
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A Figura 23 apresenta o balango final dos impactos na ACV de biodiesel de soja,
diferenciado para as cinco fazendas estudadas, utilizando a média do fator acumulado.
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Figura 23 - Balanco final dos impactos considerados na ACV de biodiesel utilizando a média

do fator acumulado.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho verificou-se se 0 emprego de SILP é ambientalmente vantajoso no ciclo
de vida da producdo do biodiesel de soja, quando comparados a sistemas de cultivo
tradicionais, bem como, comparou-se diferentes tipos de SILP para avaliar se existem
diferencas substanciais entre estes no que tange as emissdes de GEE.

A partir da analise do potencial de aquecimento global dos gases incluidos no método
de avaliacdo do IPCC, verificou-se que as cinco fazendas analisadas do municipio de
Maracaju, Mato Grosso do Sul, apresentaram impactos finais benéficos ao ambiente. Uma vez
que tanto o milho, produzido em rotacdo com a safra de soja, quanto a carne, produzida
apenas pelas fazendas que realizam SILP, foram contabilizados como subprodutos do sistema
produtivo, evitando as emissfes atmosféricas e os gastos de energia ndo renovavel na
producdo de produtos equivalentes, que seriam obtidos em processos de producdo agricola e
pecudria convencionais.

Além disso, as trés fazendas que fazem uso do SILP obtiveram uma reducdo de
emissdes mais significativa em relacdo as duas que fazem uso do sistema de agricultura
tradicional.

A partir de um comparativo entre as fazendas que realizam SILP, observa-se que
realizar uma rotacdo de areas mais frequente e com sistema de criacdo de bovinos em
semiconfinamento, o que reduz a necessidade de consumo de racdo, possam ser os fatores que
favorecam o sistema adotado pela fazenda 3.

Os subprodutos das etapas agricola e pastoril compensaram ndo somente 0s impactos
da producdo de soja, como também as emissdes das etapas industriais e de transportes do
ciclo do biodiesel de soja. Esta reducdo nas emissbes favorece o sistema de producdo de
biodiesel de soja visto que, nas etapas industriais, ndo foi evidenciada uma efetiva reducéo de

emissOes com as tecnologias utilizadas.
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