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Resumo

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho consiste no estudo comparativo dos potenciais impactos
ambientais em sistemas de produc¢do convencional e agroflorestal organico do liméo
Tahiti, atraves da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

Metodologia / Procedimentos de Pesquisa

A pesquisa possui orientagdo metodoldgica quantitativa, devido ao uso do método ACV
pautado em ferramentas padronizadas e neutras. Esta pesquisa esta organizada em cinco
capitulos, a contar da Introducdo. Para aplicacdo do método de ACV no sistema de
producdo convencional de agroflorestal organico do limdo Tahiti, foi necessaria a
realizacdo de revisdo de literatura sobre os temas que permeiam o método de ACV, bem
como levantamento bibliografico sobre os sistemas de producdo do limdo Thaiti. O
método ACV foi aplicado em quatro etapas, conforme previsto pela norma ISO 14040:
definicdo dos objetivos e escopo, analise de inventarios, avaliacdo dos impactos e
interpretacdo. Para avaliacdo do inventario do foi selecionado o método ReCiPe, que
possui carater combinativo entre abordagens de midpoint e endpoint, e compreende as
categorias de Mudancas climaticas, Deplecdo do ozdnio estratosférico, Acidificacdo
terrestre, Eutrofizacdode dgua doce, Ecotoxicidade terrestre, Ecotoxicidade de &gua doce,
Uso de terra agricola, Deplecdo de recursos fosseis e Toxicidade humana. Para
processamento dos dados foi utilizado o software GaBi.

Resultados e Discussdes

Para a unidade funcional utilizada nesta pesquisa de 01 tonelada de lim&o Tahiti, 0 SAF
organico apresenta menor impacto ambiental em oito, dentre as nove as categorias de
impacto analisadas através do método ReCiPe de ACV. Apenas na categoria de Uso de
terra agricola, o SAF apresenta desempenho inferior ao sistema de producdo
convencional, em relacdo aos impactos ambientais causados. Em ambos os sistemas de
producdo, 0os processos produtivos que apresentaram maior impacto ambiental séo os
processos mecanizados, devido as emissdes provenientes da combustdo e producéo de
diesel, tratores e implementos agricolas. O uso de fertilizantes sintéticos pelo sistema
convencional apresentou impacto significativo nas categorias de Toxicidade Humana e
Ecotoxicidade terrestre. Em estudos futuros, recomenda-se a combinagdo do método de
ACV, com modelagem financeira e andlise de sequestro de carbono.

Implicac¢des Gerenciais

A aplicacdo do ACV nos diferentes sistemas de produc¢éo permitiu a identificacao dos
pontos fortes e pontos fracos de cada um dos sistemas em relagdo ao impacto ambiental
causado. Foi possivel identificar quais sdo 0s processos que mais contribuem para a as
emiss@esno ar, naaguae no soloem cadacadeia produtiva. Os resultadosobtidospoderdo
contribuir para a tomada de decisdo nos processos relacionados a cultura de citrus no
estado de S&o Paulo.
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Originalidade

A originalidade do estudo esta relacionada a ausénciade pesquisas em ACV que tenham
explorado a comparacdo entre a agricultura convencional e agroflorestal organica do
lim&o Tahiti no Brasil.

Palavras-chaves: ACV, liméo Tahiti, lima &cida Tahiti, producao agricola, orgénico,
agroflorestal.
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Abstract

Purpose

The general objective of this work consists in the comparative study of the potential
environmental impacts in conventional production systems and organic agroforestry of
Tahiti lemon, through the Life Cycle Assessment (LCA) tool.

Design/methodology

The research has a quantitative methodological orientation, due to the use of the LCA
method based on standardized and neutral tools. This research is organized into five
chapters, starting from the Introduction. For the application of the LCA in the
conventional production system of organic agroforestry of the Tahiti lemon, it was
necessary to complete the literature review method on the themesthat permeate the LCA
method, aswellasa bibliographical surveyon the production systems of the Tahiti lemon.
The LCA method was applied in four stages, as provided for by the 1SO 14040 standard:
definition of objectives and scope, analysis of surveys, evaluation of effects and
interpretation. To evaluate the inventory, the ReCiPe method was selected, which
combines midpoint and endpoint approaches, and comprises the categories of Climate
Change, Stratopheric Ozone Depletion, Terrestrial Acidification, Freshwater
Eutrophication, Terrestrial Ecotoxicity, Water Ecotoxicity sweet, Agricultural land use,
Depletion of fossil resources and Human toxicity. For data processing, the GaBi software
was used.

Findings and Discussions

For the functional unit used in this research of 01 ton of Tahiti lemon, the organic SAF
has a lower environmental impact in eight, among the nine impact categories analyzed
through the LCA ReCiPe method. Only in the category of Agricultural land use, the SAF
has a lower performance than the conventional production system, in relation to the
environmental impacts caused. In both production systems, the production processes that
had the greatest environmental impact are the mechanized processes, due to emissions
from the combustion and production of diesel, tractors and agricultural implements. The
use of synthetic fertilizers by the conventional system had a significant impact on the
Human Toxicity and Terrestrial Ecotoxicity categories. In future studies, it is
recommended to combine the LCA method with financial modeling and carbon
sequestration analysis

Management Implication

The application of the LCA in the different production systems allowed the identification
of the strengths and weaknesses of each of the systems in relation to the environmental
impact caused. It was possible to identify which are the processes that most contribute to
emissions in the air, water and soil in each production chain. The results obtained may
contribute to decision-making in processes related to citrus cultivation in the state of Sdo
Paulo.

Originality

The originality of the study is related to the absence of research in LCA thathave explored
the comparison between conventional and organic agroforestry agriculture of Tahiti lime
in Brazil.
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Keywords: LCA, Tahiti lime, persian lime, agricultural production, organic,
agroforestry.
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INTRODUCAO

O setor agroalimentar é um dos setores econdmicos com maior crescimento em
todo 0 mundo; responsavel por levar o alimento do campo até a mesa do consumidor, a
agricultura percorreu um longo caminho de evolugdo e desenvolvimento, adotando
recursos tecnoldgicos com o objetivo de aumentar a produtividade e atender a demanda
dapopulacdo. A praticamilenardo cultivo agricola, que teve inicio de formasimples com
a agricultura de subsisténcia, atualmente constitui uma complexa cadeia de producéo com
papel fundamental na economia brasileira. Dominada por grandes empresas da
agroindustria, envolve diversos agentes que atuam desde o inicio da producdo rural até o
transporte dos produtos para consumo interno e exportacdes.

Nas ultimas quatro décadas, o Brasil deixou de ser um pais importador de
alimentos para se tornar um dos principais provedores do mundo, ainda com forte
potencial para crescimento. A soma dos bens e servicos gerados pelo agronegdcio em
2022 representaram 24,8% do PIB brasileiro (IBGE, 2022).

Um dos destaques do setor € a producdo e exportagdo de frutas tropicais,
principalmente as frutas citricas: laranjas, tangerinas, limas e limdes (PREVIDELI;
ALMEIDA, 2020). A produgéo de citrus no Brasil esta concentrada no chamado cinturdo
citricola, que compreende diversos municipios do estado de Sdo Paulo e alguns
municipios do triangulo mineiro e sudoeste de Minas Gerais.

O lim&o Tahiti, objeto de estudo desta pesquisa, é a terceira fruta mais exportada
pelo Brasil, tendo a Uni&o Europeia como principal destino.Com 1,5 milh&o de toneladas
produzidas em 2021, a fruta movimentou R$ 1,7 bilhdo no pais (EMBRAPA, 2021). O
estado de S@o Paulo é responsavel por cercade 74% da producdo nacional total da fruta,
e 55% das exportagbes. As unidades produtoras do estado de Sdo Paulo estdo
concentradas nos municipios de Bebedouro, Matdo, Limeira e Votuporanga, sendo 90%
daéareacorresponde ao plantio de limdo Tahitie 9% de limao siciliano (FUNDECITRUS,
2020).

O dnusdagrande representatividade do setor agroalimentar é o impacto ambiental
gerado ao longo da cadeia produtiva. A agricultura para producgdo de alimentos esta entre
0s setores que mais geram impactos ambientais devido a utilizacdo de recursos naturais,
a degradacdo dos solos, emissdes de gases e geracao de residuos sélidos (BECCALI et
al., 2010).

O crescimento populacional é um fator que contribui para a manutencédo deste

cenario. Para acompanhar o aumento da demanda por alimentos, consequéncia do
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crescente nimero de consumidores, a producdo agroindustrial adota diversos recursos
para garantir a produtividade, como o uso de fertilizantes e defensivos sintéticos. Os
fertilizantes sintéticos sdo compostos quimicos que tém como objetivo melhorar a
qualidade do solo; atuam na reposic¢éo dos nutrientes, auxiliando o desenvolvimento das
culturas. Os defensivos sintéticos sdo produtos quimicos que agem no controle de vetores
e pragas que sdo capazes de comprometer os cultivos. A utilizacdo de insumos agricolas
sintéticos é eficiente no seu proposito. No entanto, quando a utilizacdo ultrapassa o0s
limites desejaveis, sao gerados impactos negativos importantes ao meio ambiente e ao
consumidor (HALBERG etal., 2012). A intensificacao das préaticas agricolas aumentou
substancialmente o consumo de 4gua e fertilizantes. A producéo de fertilizantes contribui
significativamente para o Potencial de Aquecimento Global (PAG), principalmente pelas
emissOes de gases do efeito estufa (BECCALI et al., 2009).

O consumo de alimentos tende a aumentar a cada ano, por consequéncia do
aumento populacional. Segundo relatério publicado pela ONU no ano de 2019, estima-se
que em 2050 a populacéo atinja 9,6 bilhdes de pessoas, provocando um aumento de 50%
da demanda por alimentos. A estimativa de aumento populacional, e 0 consequente
aumento da demanda por alimentos, representa um alerta para 0 meio ambiente, uma vez
que a producdo agricola deveraser intensificada. A ausénciade medidas que minimizem
0s impactos ambientais causados pela agroindustria € capaz de arquitetar um cenario de
esgotamento de recursos naturais, seja pela utilizagdo destes como matéria-prima e
insumos para producdo, ou pela contaminacao e emissao de gases (BECCALI, 2010).

O sistema de producdo organicoe o SAF — Sistema de producéo agroflorestal,
representam alternativas, ja utilizadas pelos produtores, que tém como objetivo a reducdo
dos impactos ambientais. O sistema de producéo orgéanico elimina o uso de fertilizantes
e defensivos sintéticos, reutilizaresiduos de outros sistemas de produ¢do como insumo e
estimula praticas conservacionistas, garantindo a riqueza do solo através da preservacao
da biodiversidade (ORMOND etal., 2002; MEIER et al., 2015). O SAF consiste em um
sistema agricola integrado, por meio da combinacgéo de culturas de duas ou mais especies
de plantas, podendo haver a integragdo com espécies animais.

O SAF organico conecta as praticas de um sistema organico convencional em
monocultura, com o cultivo em consdércio de culturas agricolas e diversas espécies
florestais e animais. O SAF tem como objetivo a criacdo de um ambiente que seja capaz
recuperar, de maneira autossuficiente, solos enfraquecidos por anos de monocultura
extensiva, por este motivo o SAF também é chamado de agricultura regenerativa (NAIR,
2014).
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Apesar do pequeno volume de producéo, se comparado ao modelo de agricultura
convencional, e da falta de estatisticas oficiais para 0 SAF, os beneficios dos sistemas
organicos e agroflorestal ao meio ambiente, apesar de recentes, sdo claramente
conhecidos. Contudo, ndo é possivel afirmar que 0s impactos causados por estes sistemas
de producdo sdo reduzidos, em comparagdo aos impactos do sistema de producdo
convencional, com a auséncia de um estudo de medicéao e analise de impactos. Uma das
maneiras de identificar e medir os impactos € a utilizacdo de ferramentas de ADA —
Avaliacdes de Desempenho Ambiental. As ferramentas de medicao possibilitam, de
maneira geral, 0 mapeamento de todos os impactos ambientais causados em um sistema
produtivo, com o objetivo de identificar e, posteriormente, elaborar agdes que visam
minimizar os possiveis dados causados.

A ACV - Avaliacédo do Ciclo de Vida é uma das ferramentas de ADA, definida
pela ABNT NBR I1SO 14040, que permite compilar e avaliar as entradas, saidas e
impactos ambientais potenciais que permeiam um produto ao longo do seu ciclo de vida.
E uma ferramenta quantitativa que contribui para a definicéo de indicadores que auxiliem
na elucidacéo de tais questionamentos, dada a possibilidade de mensurar as entradas de
materiais e saidas de emiss@es de um determinado sistema de produto relacionando-as
com categorias de impacto ambiental (ABNT, 2009).

A aplicacdo da ACV e dividida em quatro etapas que consistem na definicdo de
objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de
resultados. Na primeiraetapa, de definicdo de objetivo e escopo, é realizada a sele¢éo das
categorias de impacto que serdo avaliadas por meio da ferramenta. As categorias séo
divididas em dois grupos: categorias de ponto intermediario (midpoint) que representam
indicadores de desempenho e as categorias de ponto final (endpoint) que representam os
danos causados pelo processo produtivo do bem ou servico (MENDES; BUENO;
OMETTO, 2016). A etapa de célculo dos impactos ambientais ndo esta prevista na 1SO
14040. Para isso, foram criados diferentes métodos especificos para as caracteristicas e a
realidade do local em que cada método foi desenvolvido e métodos de escopo global,
permitindo a aplicagdo em diferentes locais (FINNVEDEN et al., 2009; MENDES;
BUENO; OMETTO, 2016).

Diante deste contexto, a presente pesquisa realiza um estudo comparativo dos
potenciais impactos ambientais causados pela producédo de limdo Tahiti nos modelos
convencional e agroflorestal organico, por meio da aplicacdo do método ReciPe de
Avaliacdo de Ciclo de Vida. O método ReciPe consiste em uma metodologia de escopo

global, que combina categorias midpoint e endpoint e compreende as categorias de
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Mudancas climaticas, Deplecdo do ozbnio estratosférico, Acidificacdo terrestre,
Eutrofizacéo de agua doce, Ecotoxicidade terrestre, Ecotoxicidade de agua doce, Uso de

terra agricola, Deplecdo de recursos fosseis e Toxicidade humana.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste no estudo comparativo dos potenciais
impactos ambientais de dois sistemas de producao agricola: sistema convencional e
sistemaagroflorestal organico do limao Tahiti, por meio datécnica de Avaliacao do Ciclo
de Vida.

Como objetivos especificos, tem-se:

a) Realizar levantamento bibliografico sobre as metodologias de ACV
(Avaliacdo do Ciclo de Vida) existentes;

b) Realizar levantamento bibliografico sobre o limdo Tahiti e os modelos de
producdo convencional e agroflorestal organico;

c) Realizar o inventario quantitativo dos insumos e das emissdes do sistema
produtivo convencional e do agroflorestal organico;

d) Realizar o célculo dos impactos ambientais de cada sistema de acordo com
categorias de impacto relevantes na producédo de limdo Tahiti tendo como
unidade funcional 1 tonelada;

e) Analisar os impactos ambientais de cada sistema de acordo com categorias de
impacto na producdo de limdo Tahiti, utilizando como unidade funcional 1

tonelada.

1.2. Justificativas

Evidenciada a relevanciada cultura de citricos para a economia do Brasil, dentre
eles o limédo Tabhiti, e considerando os impactos ambientais gerados pela agricultura, a
realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de comparar 0s potenciais impactos
ambientais ocasionados pelo sistema de producao convencional e sistema de producédo
agroflorestal orgénico do limdo Tahiti. O estudo comparativo permite verificar a
efetividade das praticas adotadas pela agricultura organica agroflorestal para reduzir os
impactos ao meio ambiente.

A utilizagdo de defensivos e fertilizantes sintéticos garante maiores ganhos e
produtividades nas lavouras. A partir da década de 1950 notou-se um grande aumento na
produtividade das culturas devido a reducédo de pragas e doengas através da utilizacdo de

pesticidas, fungicidas, entre outros defensivos agricolas. Contudo, 0 uso de insumos
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sintéticos na producdo agricola possui impacto negativo nos recursos naturais. Dessa
forma, a agricultura organica surge como uma possivel alternativa de contornar os danos
causados ao meio ambiente, atravésda reducdo do uso de insumos sintéticos e utilizacdo
de préticas favoraveis ao meio ambiente (MONDELAERS et al., 2009).

Os beneficios conhecidos do consumo de produtos organicos sdo inimeros, uma
vez que a cultivo orgéanico elimina o uso de produtos quimicos nocivos para salde
humana. Entretanto, ndo é possivel afirmar, sem estudos prévios, que a agricultura
organica possui desempenho superior a agricultura convencional no que tange a
sustentabilidade do sistema produtivo (ADEWALE et al., 2018; MEIER et el., 2015).
Neste sentido, ha oportunidades para o desenvolvimento de novos estudos que
investiguem e comparem os impactos ambientais causados pelos diferentes modelos de
producao.

Para a realizacdo de estudos comparativos de potenciais impactos ambientais em
diferentes sistemas de producéo, a ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida se apresenta
adequada pelos seguintes fatores:

a) Utilizacéo de dados quantitativos;

b) Possibilidade de levantamento de dados como insumos utilizados e potenciais
emissdes envolvidas em um sistema de producéo;

¢) Possibilidade de medicdo dos impactos ambientais causados;

d) Possibilidade de elaboracdo de um plano de acdo para reduzir ou impedir que
estes impactos ambientais ocorram;

e) Reconhecimento internacional da ferramenta por fazer parte da série de normas
ISO 14040 (ABNT, 2009).

Por fim, a auséncia de pesquisas que explorem a comparagdo dos impactos
ambientais potenciais causados pelos sistemas de producdo convencional e agroflorestal
organico do limao Tahiti no Brasil, contribui para a justificativa do presente trabalho. A
existénciade umalacunade estudos relacionados ao tema foi verificada através de buscas
realizadas, no segundo semestre de 2021, nas bases de dados Scopus, Emerald Insight e
Web of Sience utilizando as palavras-chave “life cycle assesement AND Tahiti lime”,
“LCA AND Tabhiti lime”, “LCA AND lime”, “LCA AND persian lime”.

Apesar da auséncia de estudos sobre o lim&o Tahiti, os resultados encontrados por
meio das buscas realizadas permitiram verificar o investimento em pesquisas de ACV
direcionadas para producBes industriais e producdes agricolas convencionais,
confirmando a existéncia de oportunidades de estudos direcionados para a producéo

agroflorestal organica.
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1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, a contar desta introducdo. O
segundo capitulo apresenta a revisdo tedrica e de literatura dos temas necessarios para a
elaboragéo deste trabalho, desde o surgimento da cultura do limé&o Tahiti no Brasil, as
caracteristicas da fruta, os aspectos dos sistemas de produ¢éo convencional, aspectos do
sistema agroflorestal organico, bem como as defini¢cGese 0s conceitos que permeiam a
técnica de Avaliacao do Ciclo de Vida. O terceiro capitulo descreve o método utilizado
paraa realizacdo da pesquisae asetapasrealizadas paraa obtencdodos objetivos tracados
neste estudo. O quarto capitulo é destinado a apresentacdo e discussao dos resultados
obtidos na pesquisa. Por fim, o quinto capitulo conclui este trabalho com a apresentagéo
das consideracdes finais que abrange os obstaculos encontrados, as possiveis limitagdes

a pesquisa e as contribuicdes alcancadas para o tema.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo apresentard os fundamentos tedricos que serdo utilizados na realizagéo
da Avaliacdo do Ciclo de Vida do sistema de producdo convencional e agroflorestal
organico do liméo Tabhiti. A revisdo teorica e de literatura se inicia com um estudo sobre
0 surgimento da cultura do lim&o Tahiti no Brasil, bem como as caracteristicas da fruta,
seguido dos aspectos do sistema de producdo convencional e agroflorestal organico. Em
seguida, sdo investigadas as etapas de producdo do limdo convencional e do liméo
agroflorestal organico. Finalizada a revisdo tedrica do limdo Tahiti e os respectivos
modelos de producdo agricola, inicia-se a revisdo tedrica de conceitos relacionados a
Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV), bem como dos principais temas a serem observados

quando ¢é realizado um estudo de ACV em sistemas agricolas.

2.1. O liméo Tahiti

O limao Tahiti € uma fruta tropical de um grupo de Citrus, considerada uma
variedade citrica americana. Admite-se que o cultivo se iniciou no estado da Califérnia,
nos Estados Unidos, porvoltade 1870, a partir de sementes originarias do Tahiti, por isso
a denominacdo. Apesar do nome, como assim € conhecido, o fruto ndo ¢ um limao
verdadeiro, mas sim uma lima &cida de nome cientifico Citrus Latifolia Tanaka
(BARROS, S. D. etal., 1991).

A limeira acida Tahiti é uma planta de rapido crescimento e médio porte com
altura que varia entre quatro e seis metros. A arvore frutifica a partir do segundo ano de
plantio, e apresenta producéo significativa ja no terceiro ano. Assim como as demais
plantas citricas, o limoeiro adapta-se a diversos tipos de solo, desde 0s mais arenosos aos
solos mais argilosos. Contudo, os solos leves, arejados, profundos, e sem impedimentos
sdo mais favoraveis para o cultivo desta espécie, enquanto os solos mais argilosos
facilitam o aparecimento de doencas. A limeira possui tronco reto copa densa e
arredondada com folhagem verde de tamanho médio. As flores também sdo de tamanho
médio e apresentam cinco pétalas em média e florescem durante todo o ano,
principalmente nos meses de setembro e outubro (COELHO et al., 1993).

Os frutos, conforme ilustrados na figura 1, sdo de tamanhomédio, ovais, oblongos
ou levemente elipticos, praticamente desprovidos de semente e monotipicos, isto &,
apresentam pouca variacdo independente da area de producdo, isto se deve a baixa
variacdo morfologica. A casca da lima acida Tahiti € fina, com aspecto mais rugoso

coloragdo amarela palida durante a etapa de maturacao e coloragio verde-escurae casca
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com aspecto mais liso quando no estagio de maturacao ideal. A coloracéo e a textura da
casca sao fatores importantes para a comercializagdo. Frutas com a casca rugosa, por
exemplo, indica qualidade inferior, uma vez que o ponto ideal de maturidade nao foi
atingido e a fruta tera baixa quantidade de suco (GAYET etal., 1995). O peso médio do
limdo Tahiti é de aproximadamente cento e setenta gramas, sendo 0 suco responsavel por
cinquenta por cento deste peso. A fruta apresenta alto teor de &cido ascorbico, conhecido
como vitamina C (MENDONCA et al., 2006).

Figura 1. Limé&o Tabhiti.

Fonte: Embrapa. Foto: Orlando Passos.

A produtividade dos pomares varia de acordo com a fase da producao, a idade da
planta, o clima, a irrigacdo, entre outros fatores. Segundo Vieira (1991), de maneirageral,
a irrigacdo aumenta a produtividade e a qualidade dos frutos, garantindo maior tamanho
e peso, coloracdo acentuada e maior quantidade de 6leo na casca. Para a realizacéo do
manejo correto e garantia das condigfes favoraveis ao aumento da produtividade é
necessario o conhecimento da fenologia do limdo Tahiti. A fruta tropical atinge
crescimento maximo em temperaturas entre 25°C e 31°C e seu crescimento € paralisado
em temperaturas préximas a 12°C (COELHO et al., 1993).

2.2. Aspectos da producédo do limdo Tabhiti
O primeiro passo para dar inicio a cultura do limédo Tahiti é a escolha do local. O

local do plantio € fundamental para garantia da qualidade e produtividade da fruta. Apds
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a escolha do local, o primeiro passo para o plantio consiste na rocagem da area, em
seguida, é feita a destoca e 0 enleiramento do mato. A chamada destoca é o procedimento
de retirada dos resquicios das plantas cultivadas anteriormente e o enleiramento consiste
no processo de amontoar o material retirado do local de plantio. Estes procedimentos
devem ser realizados com cerca de quatro meses de antecedéncia. O pr6ximo passo
consiste em arar o solo e distribuir o calcario. Para isso, é necessario a realizagdo da
calagem, processo de mede a quantidade necessaria de calcario para suprir as
necessidadesde calcio e magnésio e reduzir o aluminio. Posteriormente, devera ser feita
a divisdo do terreno. No estado de S&o Paulo, por se tratar de pomares comerciais e de
grande porte, recomenda-se um espagamento de 8m x 6m, com o0 objetivo de favorecer a
circulacdo de ar e a iluminagdo do pomar na fase adulta. Em pomares extensos,
recomenda-se a divisdo da area em talhdes de 10 a 20 mil plantas, subdivididos em
quadrasde 3 a5 mil plantas, para facilitar o transito de caminhdes (COELHO etal., 1998).

Apos realizada a divisdo do pomar, deverdo ser feitas as covas para o plantio.
Estas deverdo medir entre 40 e 50cm e o plantio sempre realizado com solo molhado,
preferencialmente em dias nublados. A muda deve ser colocada com o colo um pouco
acima do nivel do solo e as raizes deverdo permanecer conforme no viveiro. O espago
entre as raizes devera ser preenchido com terra comprimida paraevitar a criacao de bolsa
de ar. Apos o plantio, deve ser feita uma espécie de bacia ao redor da muda para a
manutencdo da dgua no local, recomenda-se cerca de 20 litros de agua. Por fim, a cova
devera ser coberta com palhaou capim seco. Se necessario, a muda podera ser amarrada
em uma estaca para ficar mais segura (COELHO et al., 1998).

A irrigacdo é etapa fundamental para garantia da produtividade do pomar, uma
vez que a irregularidade das chuvas por todo o pais pode ocasionar déficit hidrico em
algumas épocas. Os métodos de irrigacdo mais utilizados sdo o de micro asperséo e
gotejamento. No modelo de micro aspersdo ndo é possivel garantir a distribuicdo
uniforme da agua, j& o método de gotejamento garante alta eficiéncia por permitir o
controle da umidade e aeracdo do solo. Alem disso, 0 gotejamento evita 0 escorrimento
da &gua reduzindo a ocorréncia de possiveis erosdes. Geralmente sdo instalados dois
gotejadores no inicio do plantio e quatro na fase adulta. O consumo anual de dgua pelas
plantas citricas varia de 600 a 1200 milimetros. No Estado de Sdo Paulo o consumo de
agua aproxima-se de 3 milimetros por dia em pomares irrigados e de 1,5 milimetros por
dia em pomares néo irrigados.

A nutri¢do é um fator determinante de produtividade de um pomar de citrus. Para

garantir a nutricdo adequada, deverao ser observados os fatores relacionados ao clima e
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solo, com o objetivo de entender as reais necessidades do pomar (Magalhdes, 1997).
Segundo Koller (2008), as plantas nutridas corretamente sdo mais resistentes ao ataque
dedoencase pragas. Asexigéncias nutricionais do limao Tahiti sdo semelhantesas outras
espécies citricas. Sdo considerados elementos essenciais o carbono (C), oxigénio (O),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), zinco (Zn), boro (6), manganés (Mn), cobre (Cu), ferro (Fe), molibdénio
(Mo), cloro (CI) e sodio (Na). Dentre os dezessete, oito deles devem receber maior
atencdo: N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn e 6. Para garantir que as melhores decisfes sejam
tomadas em relacdo a nutricdo do pomar, o produtor devera considerar as condicdes de
irrigacdo do plantio. Na cultura do limé&o Tahiti, a deficiéncia de zinco e manganés
poderao ser corrigidas através de duas pulverizag6es foliares anuais de solucéo contendo
250 gramas de sulfato de zinco e 250 gramas de sulfato de manganés, neutralizada com
250 gramas de cal, diluidos em 100 litros de agua. E necessario que seja realizada analise
foliar periodicamente, uma vez que esta permite saber, de formaprecisa, as necessidades
nutricionais da planta, evitando o uso desnecessario de fertilizantes sintéticos (COELHO
etal., 1998).

Para garantir a produtividade do pomar de limdo Tahiti, além do plantio correto,
garantindo a boa qualidade da muda, realizando a correcdo do solo e respeitando os
espacamentos do terreno, € necessario realizar o manejo de pragas e doencas. Além das
perdas provocadas por pragas e doencas, estas reduzem a qualidade do fruto e, portanto,
prejudicam os custos de producdo e dificultando as exportagdes, uma vez que ndo
atendem exigéncias fitossanitarias dos paises importadores. O controle de pragas e
doencas podeser feito atravésdo manejointegrado de pragas (MIP) ou através de controle
quimico, que deve ser evitado devido aos riscos trazidos pelo uso de agrotdxicos
(MATTOS JUNIOR et al, 2003.)

As principais as pragas do limdo Tahiti sdo: &caro branco, acaro da ferrugem,
cigarrinhas, larva minadora, ortézia, pulg@es, psilideos, cochonilhas escama-farinha e
parlatoria, gomose, podridéo floral dos citros, cancro do tronco, mancha graxa, tristeza,
exocorte, declinio e os inimigos naturais, joaninhas, bicho lixeiro e o fungo Aschersonia
(SANTOS FILHO et al., 2009).

2.3. Aspectos da producédo agroflorestal

A agrofloresta consiste em uma pratica de cultivar espécies de arvores e/ou

animais em combinacdes interativas que preveem uma série de beneficios para o meio
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ambiente. Os sistemas agroflorestais sdo mundialmente conhecidos como uma
abordagem integrada para o uso sustentavel da terra (NAIR et al., 2010).

A pratica de cultivar arvores em consorcio com culturas agricolas é utilizada em
todo 0 mundo ha muitos séculos nos modelos de agricultura de subsisténcia (NAIR et al.,
2010). Segundo Muller (2016), a agrofloresta € um termo criado para um modelo de
agricultura de subsisténcia j& existente, desenvolvido h4 milhares de anos atras pelos
povos indigenas. A motivacdo para um novo olhar sobre as antigas praticas surgiu na
década de 1970 com a Revolucdo Verde.

Através da otimizacdo do uso da terra, os SAFs atuam na preservacdo da
biodiversidade local, na regulagdo do ciclo hidroldgico, na conservacao do solo através
da ciclagem de nutrientes, mantendo a fertilidade da terra e evitando erosfes e
assoreamentos (MICOLLIS et al., 2016). Segundo Molua (2005), o cultivo em formato
de agrofloresta compreende o uso sustentavel de recursos naturais e a otimizagdo do uso
da terra através da diversificacdo de espécies plantadas, o que relaciona o sistema ao
aumento de renda, principalmente nos casos de agricultura de subsisténcia.

O desempenho de um SAF depende da composi¢do do consércio. Na maioria das
vezes sao necessarias diversas tentativas para encontrar um ponto 6timo de producéo. O
desenvolvimento das culturas depende das escolhas das espéciese, por isso, é necessario
conhecimento técnico para implantacdo de um SAF. Além da escolha das espécies que
irdo compor o SAF, é necessario avaliar 0s aspectos econdmicos, que estdo relacionados
a produtividade e aos aspectos de qualidadedas colheitas, queestd associadaao consumo,
devido as exigéncias do cliente final. Os SAFs podem apresentar diversos graus de
complexidade; quanto maior a quantidade de espécies envolvidas na composi¢do do
arranjo, maior a semelhanca com as florestas e maior é a complexidade do sistema
(SCHROTH etal., 2004).

O cultivo em SAF foi incentivado pelo novo cédigo florestal Lein®12.651, de 25
de maio de 2012, que prevé o cultivo de espécies exploraveis em consorcio com espécies
nativas em reservas legais e areas de preservacao permanente, desde que a exploracéo

ndo comprometa a biodiversidade do ecossistema (NAIR, 2007).

2.4. Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

Os meios de producdo, 0 consumo e o crescente aumento da populacdo geram
impactos negativos ao meio ambiente que, se ndo mitigados, podem ocasionar 0
esgotamento de recursos naturais, agravamento do efeito estufa, entre outros problemas

ambientais irreversiveis. Diante deste cenario, surge a necessidade de técnicas e
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ferramentas de mapeamento dos potenciais impactos causados por processos e produtos,
com o objetivo de reduzir ou eliminar os impactos relacionados a cada atividade. A ACV
é um método que permite quantificar estes impactos, facilitando a tomada de decisdo dos
produtores através de numeros (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Neste capitulo, sera abordado o surgimento da ACV, os motivos que levaram o
desenvolvimento dessa técnica e sua padronizacdo. Em seguida é descrita a definicdo
dada para esta metodologia e seu desenvolvimento em etapas definidas pela ABNT.
Como forma de complementar o embasamento deste estudo, sdo abordadas algumas
implicacdes acerca da utilizacdo da ACV na agricultura, bem como as desvantagens e
limitagOes desta ferramenta.

2.4.1. O surgimento da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida

Estudos relacionados ao método de Avaliacdo do Ciclo de vida surgiram no
Estados Unidos e na Europa no final da década de 1960 e inicio da década de 1970. A
ferramenta de ACV erautilizada por consultores ambientais e tinhacomo objetivo inicial
realizar avaliacdes do desempenho ambiental de produtos. A denominag&o historica
utilizada para estudos de ciclos de vida ambiental é recurso e anélise de perfil ambiental
(REPA - Resource and Environmental Profile Analysis). O termo ACV foi utilizado
somente na década de 1990 (HUNT; FRANKLIN, 1996). Os primeiros estudos surgiram
a partirda necessidadede investigar o uso de energia. Para isso, era necessario quantificar
0 consumo de matérias-primas, combustiveis e residuos sélidos gerados. Estes estudos
eram chamados de analise de energia (energy analysis) analise de recurso (resource
analysis) ou anélise de perfil ambiental (environmental profile analysis) (KNIGHT et al.,
1996).

Segundo Knight (1996), a motivacao para estudos que investigassem 0s impactos
ambientais gerados por um processo produtivo esta relacionada a crise do petréleo da
década de 1960 e ao expressivo aumento da populagdo mundial. Neste cenério surgiram
0s primeiros sinais de escassez de combustiveis fosseis e recursos minerais, como
também houve uma certa pressdo da sociedade que notou os impactos da polui¢do gerada
pela inddstria.

Segundo Hunt e Franklin (1996), os primeiros estudos sobre impactos ambientais
surgiram do interesse das empresas em reduzir seus custos. Os autores afirmam que as
primeiras pesquisas eram encomendadas por empresas interessadas em reduzir o
desperdicio dos sistemas de producao, principalmente da produ¢do de embalagens. Os

resultados relacionados aos impactos ambientais eram apenas um bdnus de uma pesquisa
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que tinha como principal objetivo, para as empresas, a reducdo de custos através do
mapeamento do uso de matérias-primas e insumos.

Em 1969, a Coca-Cola Company encomendou uma pesquisa com o objetivo de
analisar uma série de questdes em relagdo as suas embalagens; a empresa estava
investigando a possibilidade de envasar seu produto em latas de aluminio e garrafas
plésticas, algo revolucionario para a época, visto que a empresa utilizava garrafas
retornaveis feitas de vidro e o plastico era considerado o vildo do meio ambiente. O estudo
foi desenvolvido por Harry E. Teasley Jr., que gerenciava esta funcéo dentro daempresa.
O pesquisador buscou quantificar os impactos energéticos materiais e ambientais do ciclo
de vida do produto, desde a extracdo da matéria-prima até o descarte do produto
consumido. Dessa forma, pode-se dizer que o esquema analitico formal, que mais tarde
foi nomeado de Avaliacao do ciclo de vida foi concebido pela primeira vez por Teasley
(HUNT; FRANKLIN, 1996).

Os primeiros estudos de ACV apresentaram grande discrepancia entre 0s
resultados obtidos de avaliacdes realizadas entre produtos semelhantes. Como nédo havia
critérios claros e padronizacdo do método, as pesquisas foram induzidas pelas empresas,
com o objetivo de ndo apresentar os reais impactos ambientais causados por seus
produtos. Dessa forma, os resultados ndo confiaveis eram utilizados para promover 0s
produtos e realcar suas qualidades em termos ambientais, uma vez que, de certa forma,
estavam amparados por metodologia cientifica (CHECHEBE, 2002).

Diante deste cenario, houve umamobilizacdo de agentes do meio académico, com
0 objetivo de tornar a Avaliagéo do ciclo de vidauma metodologia ambiental harmonica,
padronizadae confidvel. Esta mobilizacdo, aliada a fortes pressdes de organizacgdes
ambientais e do proprio mercado consumidor, que estava cada vez mais interessado em
conhecer os impactos ambientais dos produtos consumidos, contribuiram para a criacdo
de estrutura e parametros paraa ACV. As primeiras padroniza¢des do método foram
feitas pela ONG SETAC — Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental, resultando
no Codigo de Pratica, um documento descreve umaestrutura processual e recomendacoes
metodoldgicas para 0 ACV. Os parametros criados pela SETAC foram utilizados para a
criacdo das normas da ISO — International Organization for Standardization, que
significa Organizacdo internacional de normalizacdo. As normas internacionais foram
desenvolvidas e aceitas no final do da década de 1990, estabelecendo a ISO 14040.

Apesar da padronizacéo e criacdo das normas, muitos problemas metodolégicos
permaneciam sem solugdo, o que despertou o interesse do mundo académico. O

desenvolvimento da metodologia ACV e estudos baseados na metodologia ACV
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tornaram-se topicos académicos amplamente difundidos e 0 volume de pesquisas de ACV
teve rapido crescimento desde o inicio da década de 1990 (RUSSEL et al., 2005).

2.42. ACV: definicdo e etapas

A ACV padronizada pela série de normas 1SO14040 é definida como “a
compilacdo e avaliacdo das entradas, das saidase dos impactos ambientais potenciais de
um sistema de producdo ao longo de seu ciclo de vida”. O conceito de ciclo de vida foi
estendido para além de um simples método de comparacdo produtos e atualmente € visto
como um componente essencial para alcangar objetivos mais amplos, como a
sustentabilidade (CURRAN, 1999).

A ACV é uma ferramenta utilizada para avaliar 0s possiveis impactos ambientas
gerados por um produto ou processo ao longo do seu ciclo de vida parcial ou total. A
ferramenta de ACV permite analisar 0s potenciais impactos desde o inicio do processo
produtivo até sua disposicdo final, ou seja, desde 0s primeiros insumos utilizados até os
residuos finais, que podem ou ndo ser reciclados. Os impactos identificados ao longo do
ciclo de vida de um produto podem ser classificados em diferentes categorias. A
classificacdo dosimpactospermite aescolhade ferramentas e tecnologias mais adequadas
para cada processo produtivo (BALKEMA et al., 2002).

De acordo com a ISO 14040, a Avaliacdo do Ciclo de Vida deve ser estruturada
em quatro fases interativas; os resultados de uma fase sdo utilizados na proxima fase e
assim por diante. As fases poderdo ser revisitadas, de acordo com a necessidade e
evolugédo da pesquisa. A Figura 2 apresenta a estrutura das fases (ABNT,2009).

A primeira fase, nomeada Definicdo de objetivos e escopo, consiste no
planejamento das etapas que serdo executadas ao longo ACV. Nesta fase, devem ser
definidos os objetivos do estudo, o publico-alvo, que determina o direcionamento da
comunicacéo dos resultados, bem como a justificativa para a realizagdo da ACV. Os
resultados de uma ACV podem apresentar informacdes Uteis para uma série de processos
de tomadas de decisdo (ABNT,20009).

No momento de defini¢cdo do escopo da ACV, os seguintes itens devem ser
considerados : 1) as funcdes do sistema de produto; 2) a unidade funcional; 3) o sistema
de produto a ser estudado; 4) as fronteiras do sistema de produto; 5) os procedimentos de
alocacdo; 6) os tipos de impacto e metodologia de avaliacéo de impacto e interpretagéo
subsequente a ser usada; 7) os requisitos de dados; 8) suposicdes; 9) limitagdes; 10)
requisitos de qualidade dos dados iniciais; 11) tipo de anélise critica, se aplicavel; 11)

tipo e formato do relatdrio requerido para o estudo. A descricdo clara dos itens listados
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garante que a extensdo, a profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam adequados e
suficientes para atender os objetivos do estudo a ser realizado. Contudo, a ACV € uma
ferramenta interativa, sendo assim, o escopo pode sofrer alteracdes durante a coleta de
dados e conducéo do estudo (ABNT, 2009).

Figura 2. Estrutura da Avaliagédo de ciclo de vida

/ Estrutura da Avaliagdo de Ciclo de Vida\

- ~ TN / \
Definigao de Aplicacoes diretas
objetivos € escopo
. J * Desenvolvimento e
\l/ T aperfeicoamento de
4 A produtos
Analls? (.1& Interpretagiio . Plan,qjamento
mventario ’ estratégico
. J * Elaboragdo de politicas
\l, ’I‘ publicas
4 N * Marketing

Avaliagdo de * Qutras
impactos \ /
A

Fonte: ABNT (2009).

Dentre os itens a serem considerados na etapa de definicdo de objetivos e escopo,
Finnveden et al., (2009), destacam o sistema de produto, a unidade funcional e as
fronteiras do sistema como 0s mais importantes. O sistema de produto € o conjunto de
processos elementares que desempenham uma ou mais fungdes definidas e que modelam
o ciclo de vida do produto. A unidade funcional é uma medida quantitativa da funcéo de
um produto ou do desempenho de um sistema de produto. E as fronteiras consistem no
estabelecimento de limites entre o sistema produtivo e 0 meio ambiente, a diferenciacdo
entre os processos significantes e aqueles que poderdo ser desprezados, a defini¢éo de
espacos geograficose de tempo, dentre outras defini¢des. Durante o andamento do estudo
de ACV, se o0 pesquisador considerar que as fronteiras estabelecidas estio
desconsiderando dados importantes para o trabalho, recomenda-se que os objetivos e 0
escopo sejam revisados (ABNT, 2009).

A segunda etapa da ACV consiste na Analise de inventario. Nesta etapa sao
realizadas as coletas de dados com o objetivo de quantificar as entradas e saidas do

sistema de producdo do produto avaliado (ABNT, 2009). As matérias-primas € 0s
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insumos representam as entradas do sistema e 0s produtos, subprodutos e residuos sdo as
saidas. E importante que as entradas e saidas estejam relacionadas a unidade funcional ja
definida (BAUMANN; TILLMAN, 2004; FINNVEDEN et al., 2009).

A coleta de dados frequentemente representa uma das etapas mais morosas e
complexas da ACV, uma vez que, na maioria das vezes os dados ndo estéo reunidos em
uma Unica fonte. Os dados podem ser de origem priméria ou secundaria, isto é, podem
ser coletados in loco ou através de estudos ja publicados sobre o tema. Ademais, existem
bases de dados que disponibilizam dados que independem da cadeia produtiva, podendo
serutilizadosem diversos estudos comoo consumo de combustivel de veiculos e extragao
de matéria-prima (FINNVEDEN et al.,2009). Segundo Roy et al., (2009), os softwares
desenvolvidos para realizagcdo de um estudo de ACV possuem esses tipos de dados mais
gerais em sua base de dados.

Apds a etapa e anélise de inventario, a pesquisa devera avancar para a etapa de
Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV). Nesta etapa, os dados coletados na etapa
anterior sdo associados as categorias de impacto, aos indicadores de categoria e aos
modelos de caracterizacdo. A AICV tem como objetivo a avaliacdo da relevéancia dos
potenciais impactos ambientais. Esta avaliacdo é necessaria para a realizacao da proxima
etapa, que consiste na interpretacdo dosdados (FINNVEDEN et al., 2009; ABNT, 2009).

Na etapa de AICV sdo realizados trés processos: classificacdo, a caracterizacéo e
avaliacdo ou ponderacéo. A classificagdo consiste no agrupamento dos dados obtidos no
inventario em categorias de impacto. No processo de caracterizacdo, os dados agrupados
sdo relacionados com os potenciais impactos ambientais. Por fim, a avaliacdo ou
ponderacdoque consiste napossivel agregagdo dos resultados, que pode ocorrer em casos
muito especificos e tem como objetivo identificaraimportanciarelativa de cadaum deles
(ROY etal., 2009; ABNT, 2009).

A Ultima fase da ACV reune os resultados obtidos nas fases anteriores. Nesta fase
é realizadaa interpretacdo dos resultados de acordocom os objetivos e 0 escopo definidos
no inicio da ACV. Visando a agregacdo de valor aos estudos de ACV, na etapa de
conclusdo, espera-se que sejam feitas recomendacdes aos tomadores de decisdo ou ao
publico-alvo definido na primeira fase. Eimportante ressaltar que as fases s&o interativas,

podendo ser revisitadas sempre que o pesquisador julgar necessario (ABNT, 2009).

2.4.3. Métodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
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Umadasetapas do método de Avaliagcdo do ciclo de vida é a Avaliacdo de impacto
do ciclo de vida (AICV). Nesta etapa, € avaliada a significancia dos potenciais impactos
ambientais. Para isso, sdo utilizados os resultados obtidos através da analise de inve ntario.
A escolha dos impactos que serdo analisados, o nivel de detalhe e a metodologia que sera
utilizada dependem do objetivo e do escopo definidos paraa pesquisa. Esta etapa permite
uma andlise critica objetivo e do escopo. Neste momento é possivel verificar se 0s
objetivos e foram alcancados ou se serdo necessarias modificacdes (ABNT, 2009).

O primeiro passo da AICV consiste na selecdo das categorias de impacto, dos
indicadores de categoria e dos modelos de caracteriza¢do. A escolha das categorias de
impacto define quais conjuntos de questdes ambientais estdo relacionados as definicdes
de objetivo e escopo. Os indicadores representam os impactos ambientais de cada
categoria de forma quantitativa e os modelos de caracterizacdo permitem relacionar os
resultados do inventario com os indicadores de categoria (ABNT, 2009).

Realizada a sele¢do das categorias, devera ser feita a etapa de classificacdo. Na
classificacéo, os resultados do inventario sdo relacionados com as categorias de impacto.
Pode acontecer de um mesmo impacto ambiental ser alocado em mais de uma categoria
e somente na proxima fase, de caracterizacéo, é que serd medida a participacao de cada
impacto dentro da categoria, resultando em uma base de comparacdo entre as diversas
categorias. O Quadro 1 exemplificaestes conceitos permitindo uma melhor visualizagéo
da aplicacdo de ACV (ABNT, 2009).

Quadro 1. Exemplo dos conceitos ABNT.

Termo Exemplo
Categoria de impacto Mudanca climatica
Resultado da ICV Quantidade de gas metano por unidade funcional (kg)

Modelo da linha de base para 100 anos do Painel

Modelo de caracterizagdo Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas (IPCC)

Indicador de categoria Forcamento radioativo infravermelho (W/m?)

Potencial de aquecimento global (kg CO2 equivalente /
kg gas)

Kg CO2 equivalente / unidade funcional

Fator de caracterizacdo

Resultado do indicador
de categoria

Pontos finais da categoria | Recifes de coral, florestas, plantacdes

O forcamento radioativo infravermelho representa os

efeitos potenciais sobre o clima, dependendo da adsor¢éo
cumulativa de calor pela atmosfera causada por emissdes
e da distribuicdo da adsor¢do do calor ao longo do tempo

Relevancia ambiental




31
Fonte: ABNT (2009).

A etapa de célculos da ACV ndo é detalhada pelas normas da ISO 14040. Para
isso, foram criados diversos métodos que tem como objetivo a traduzir o impacto
potencial das substancias emitidas atraves de um procedimento consistente que permite
atingir resultados comparaveis entre as diversas categorias de impacto (FINNVEDEN et
al., 2009; MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).

De acordo com o nivel de avaliacdo dos potenciais impactos, as categorias de
impacto podem ser divididas em dois diferentes grupos: as chamadas categorias de ponto
intermediario (midpoint) e as categorias de ponto final (endpoint) (MENDES; BUENO;
OMETTO, 2016). Segundo Cavalett et al. (2013), as categorias de ponto intermediario
néo representam o potencial impacto ambiental, mas funcionam como indicadores. Como
exemplo de categoria midpoint estd a toxidade humana, a eutrofizacdo e as mudancas
climaticas. As categorias de ponto final sdo as categorias que representam os danos
diretos relacionados a satde humana, a0 meio ambiente ou aos recursos naturais. A
modelagem destas categorias apresenta uma alta complexidade. Como exemplos de
categorias de impacto de endpoint esta a expectativa de vida, 0 consumo de recursos
naturais e a parcela de extincdo de espécies (CAVALETT et al., 2013). A Figura 3
apresenta uma esquematizacéo das categorias de midpoint e endpoint.

Os métodos desenvolvidos para AICV foram criados de acordo as caracteristicas
locais e a realidade de cada pais de origem. Dessa forma, ndo é recomendada a aplicacéo
do método em outras localidades de diferentes realidades, uma vez que os resultados
poderao ser distorcidos. Com o objetivo de suprir esta lacuna, foram criados métodos que
compreendem dados globais e, por isso, podem ser utilizados em diferentes lugares em
todo o mundo, como porexemploo USETox, EDIP97, EPS 2000, CML 2002 e IMPACT
World+ (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016). O Quadro 2 apresenta os métodos de
AICV de alcance global e as categorias de impacto tradicionais e diferenciadas, quando
houver, de cada método.

Diferentes métodos oferecem diferentes resultados. A escolha do método de
AICV mais adequado é fundamental para garantir que os resultados do estudo sejam
consistentes e condizentes com a realidade. Métodos diferentes podem oferecer
resultados diferentes. Para isso, a selecdo do método de AICV devera ser realizada de
forma cuidadosa, de acordo com o objetivo e 0 escopo da analise (CAVALETT et al.,
2013; MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).



Figura 3. Categorias de impacto da ACV.
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Fonte: Adaptado de Ecoinvent (2010).
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Categoria orientada ao
dano (endpoint)

Saude humana

Ecotoxicidade aquética/ Qualld.ade do
/ Ecossistema

re
Ocupacdo terreste /'MUdanga climatica

Energia ndo renovavel —_—
Recursos
Extragdo mineral -

Quadro 2. Métodos de AICV e suas categorias de impacto de abrangéncia global.

Metodo Nivel de Categorias de impacto Categorias de impacto
avaliagdo de tradicionais diferenciadas
impacto
Deplecgéo de recursos Perda de funcdo de
abidticos suporte a vida
Deplecdo de recursos bidticos | Perda de biodiversidade
Uso da terra Ecotoxicidade em &gua
doce (sedimentos)
Mudanca climatica Ecotoxicidade marinha
(sedimentos)
g(')\(/ljli interr(:]gfioiério Deplegéq c_jo ozonio !mpactos da radiacéo
estratosferico ionizante
Toxicidade humana Mau cheiro do ar
Ecotoxicidade aquatica (agua | Barulho
doce)
Ecotoxicidade aquatica Calor residual
(marinha)
Ecotoxicidade terrestre Acidentes
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Eutrofizacao

Letais

Nao letais

Dessecacao

Mau cheiro da agua

EDIP
1997

Ponto final

Aquecimento global

Ambiente de trabalho

Deplecédo de ozdnio

Acidificacdo

Enriquecimento de nutrientes

Formacao de ozonio
fotoquimico

Toxicidade humana

Ecotoxicidade

Consumo de recursos

USEtox

Ponto
intermediario

Toxicidade humana

Ecotoxicidade de agua doce

IMPACT
World+

Combinado

Toxicidade humana

Oxidacdo fotoquimica

Deplecdo da camada de
0z6nio

Aqguecimento global

Ecotoxicidade

Acidificacdo

Eutrofizacao

Uso da agua

Uso da terra

Uso de recursos

ReCiPe

Combinado

Mudanca climética

Deplecdo de 0z6nio

Esgotamento de recursos
fosseis

Esgotamento de recursos
minerais

Esgotamento de recursos de
agua doce

EPS 2000

Ponto final

Salde humana

Expectativa de vida

Consumo de recursos naturais

Morbidade grave e
sofrimento

Esgotamento de reservas de
elementos

Morbidade

Esgotamento de reservas
fosseis (gas)

Incémodo grave

Esgotamento de reservas
fosseis (petroleo)

Incobmodo

Esgotamento de reservas
fésseis (carvao)

Ambiente natural

Esgotamento de reservas
minerais

Capacidade de
producdo agricola

Capacidade de
producdo de madeira
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Capacidade de
producdo de peixe e
carne

Capacidade de cations
de base

Capacidade de
producdo de &gua
potavel

Fonte: adaptado de MENDES; BUENO; OMETTO (2016).
2.44. ACV na producéo agricola

O método do ACV tem sido cada vez mais utilizado para estudar os impactos da
producdo agricola; a complexidade das interagfes entre as diversas partes interessadas
une os esforcos para medir os impactos ambientais. A agricultura é reconhecida como a
atividade mais volatil do setor econémico primario, devido a dependéncia de condicdes
meteoroldgicas incertas e precos de commodities que impedem previsGes para proximos
anos (MUFLIKH etal. 2021, apud DESIDERIO etal., 2022). As etapas mais criticas das
cadeias produtivas sdo as orientadas para o capital por meio da integracéo vertical e,
portanto, sob o controle de empresas (Folke et al., 2019). Apesar do conhecimento do
papel da cadeia agroalimentar na sociedade, a criagdo de uma estrutura para entender a
sustentabilidade social carece de estudos (DESIDERIO et al., 2022).

Um dos principais alertas voltados para a producdo agricola € a importante
contribuicdo do setor paraa emissédo dos GEE — gases do efeito estufa, sdo eles: CO2,
CH4, N20 e outros (BOSCO et al., 2013). Estes gases e sdo responsaveis pela absorcao
de parte daradiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre, contribuindo para o
aquecimento global (IPCC, 2014). Sendo assim, quantificar a emissdo de gases de um
processo agricola é uma etapa fundamental para a elaboragdo de politicas ambientais.
Através da quantificacdo de emissdes é possivel mitigar os danos, além de permitir a
antecipacdo dos produtores em relagdo as futuras legislacdes e regulamentacées que
visam reduzir as emissdes. O desenvolvimento de iniciativas em prol do meio ambiente
permite que os produtores agricolas penetrem em determinados mercados que possuem
uma exigéncia mais elevada em relagdo aos critérios ambientais (CLAUDINO;
TALAMINI, 2012).

Enquanto o método de ACV pode ser eficiente na quantificacdo de emissdo de
GEE, autores afirmam que, para alguns casos, a ferramenta nao é capaz de retratar a
realidade da producéo agricola. Acrescentam ainda, que os métodos existentes ndo séo
eficientes em estudos comparativos, uma vez que ndo abordam temas como erosao do

solo, diminuicéo dafertilidade do solo e reducdo dabiodiversidade ndo sédo abordados de
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forma suficiente pelos métodos existentes e, portanto, a intensificacdo das praticas
agricolas ndo reflete os impactos reais causados (MEIER etal., 2015; NOTALNICOLA,
2017).

A restricdo do local da producao também representa um desafio da aplicacdo da
ACV na agricultura. Ao restringir o local a ser estudado, a mensuragdo dos impactos
causados pela aplicagdo de defensivos e por mudancas no uso da terra é prejudicada
(NOTARNICOLA et al., 2017). Outro ponto de atencdo esta na utilizacdo de fatores de
emissdo como os estabelecidos pelo IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas), uma vez que os valores estimados ndo sdo precisos.

As condigdes especificas de solo e clima influenciam diretamente nas emisses e
nos impactos da producéo agricola. O clima e a fisiologia da planta determinam a
capacidade de absorcao de nutrientes. Dessa forma, a variavel solo deve ser inserida de
maneira adequada aos estudos de ACV, considerando as emissdes brutas de carbono,
desconsiderando variacdes no estoque e contabilizando o processo de sequestro de
carbono no solo. A emissdo e o sequestro de carbono sdo muitas vezes desconsiderados
devido a falta de metodologia padronizada para sua aplicacdo (ADEWALE et al., 2018).

Segundo Nortanicola (2017), um estudo de ACV na agricultura também deve
considerar a definicdo de tempo e espaco a ser analisado. Os periodos de safra e as
condigdes de clima e solo podem causar divergéncias nos resultados obtidos. Em um
estudo comparativo, desconsiderar as diferencas de clima e época da producdo trardo
resultados inconsistentes. Para Adewale et al. (2018) a definicdo correta das fronteiras
parauma ACV é fundamental, uma vez que a exclusdo de itens como a manufatura das
méaquinas agricolas ou o balanco de carbono do solo podem levar a distor¢des

consideraveis nos resultados.

2.45. ACV na producéo agricola orgéanica

O sistema de producéo organico tem como um dos principais objetivos a reducéo
dos impactos ao meio ambiente. Para isso, sao adotadas diversas praticas como 0 manejo
minimo e conservacdo do solo, a preservacao da agua, 0 que contribui para o0 aumento da
biomassa presente no solo, preservaa biodiversidade e a estrutura, e beneficia o processo
de sequestro de carbono.

A producdo organica também contribui para a reducdo da emissdo de GEE por
diversos motivos. A reducdo do uso de energia e a preservacao do solo possibilitando

maior estoque de carbono séo dois fatores que reduzem a emissao de gases. A adubacgéo
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é feita de forma natural, j& que ndo é permitido o uso de fontes sintéticas de adubos e
fertilizantes. Além de preservar os solos e 0srios paraonde a aguaescoa, a ndo utilizacdo
de sintéticos também reduz a emissdo de gases do efeito estufa, uma vez que a energia
que seria utilizada na producao de fertilizantes sintéticos a base de nitrogénio é poupada
através do cultivo de leguminosas que cumprem o papel da fixacdo de nitrogénio
(ADEWALE et al., 2016; ADEWALE et al., 2018).

Apesar de todos os beneficios ja conhecidos, ndo seria viavel converter toda a
producdo agricola convencional em organica. Contudo, os estudos voltados para area sdo
fundamentais para que praticas mais sustentaveis na agricultura sejam cada vez mais
desenvolvidas. Os estudos permitem a identificacdo de oportunidades de melhoria em
termos de reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, conservacdo de solos e
manutencdo da biodiversidade, em diversas etapas da producéo agricola. essas préaticas
podem ser replicadas para o0 modelo convencional (ADEWALE et al., 2018).

Um estudo de ACV, quando desenvolvido em um produtoorgénico, espera-seque
0s resultados apresentem impactos ambientais reduzidos, se comparado ao sistema
convencional de producéo. No entanto, ndo ha um consenso de que a producdo organica
é mais favoravel ao meio ambiente. Em contrapartida, algumas inconsisténcias do método
de ACV dificultam a obtencdo de dados precisos. Com isso, 0s estudos de ACV na
producdo organicasao prejudicados, pela falta de subsidio dos produtores, das empresas
ou do governo. (LEE, CHOE, PARK, 2015; MEIER et el., 2015; ADEWALE et al.,
2018).

Devido a existéncia de diversos métodos de desenvolvimento de uma Avaliagdo
de ciclo de vida, estudos de ACV que comparam a produgao convencional da organica
apresentam resultados muito divergentes. Meier et al. (2015) desenvolveram mais de
trinta estudos de ACV que comparam o método convencional e 0 organico. Os resultados
apresentam divergéncias por diversos motivos. A diferengca na quantidade e no tamanho
da propriedade analisada, o nivel de tecnologia empregado na producéo, o clima, a
interpretacdo dos resultados, estdo entre os motivos da divergéncia de resultados.

Como forma de reduzir a divergéncia, 0os autores recomendam que seja
consideradoo maior nimero possivel de fatores, respeitandoas fronteiras de sistema, para
que seja possivel identificar as diferencas entre os sistemas. Além disso, um fator
fundamental é a garantia da utilizacdo da mesma unidade de medida para comparagao,
seja para medir a area de producio ou a massa de produto. E importante considerar que o

sistema orgénico apresenta produtividade reduzida e, por isso, pode haver variagdo na
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producdo por area. Este resultado influencia na comparacdo de unidade de area (MEIER
etel., 2015; ADEWALE etal., 2018).

Além de fatores como unidade de medida, condicdes de clima e solo,
produtividade e tecnologia empregada, é possivel que a aplicacdo da ACV na producéo
organica encontre um desafio devido a rotagdo de cultura e a adubacéo verde. Para que
0s resultados sejam 0s mais consistentes possiveis, é necessario estudar os numeros de
diversos anos com o objetivo de completar o ciclo agrondmico de cada cultura, 0 que
aumenta a complexidade da coleta e analise de dados das pesquisas. Por este motivo,
diversos estudos sdo desenvolvidos durante um Unico periodo de safra (ADEWALE et
al., 2018).

A medicdo dos insumos também é mais complexa em sistemas de producdo
organica, uma vez que os insumos utilizados sdo de reaproveitamento, ou seja, sdo
residuos ou materiais produzidos na prépria propriedade agricola. Sendo assim, ndo é
possivel utilizar inventarios padrdes; a analise de dados de insumos organicos deve ser
realizada separadamente. Por se tratar de insumos de reaproveitamento, muitos autores
desconsideram a carga ambiental de insumos orgénicos, calculando apenas os impactos
causados pelo transporte, processamento e manejo. Neste caso, deve-se considerar a
possibilidade de nédo utilizacdo destes residuos e os impactos causados pelo descarte dos
mesmos (ADEWALE et al., 2018).

Por fim, foi identificado na literatura ja publicada sobre o tema, um ponto de
atencdo quanto a aplicacdo da ACV na producdo organica, que esta relacionado a forma
de aplicacdo dos insumos. Apesar da utilizacdo de insumos de reaproveitamento, existe a
possibilidade de impactos negativos devido a forma de aplicacdo Atualmente, existem
certificagdes organicas que necessitam que diversas exigéncias sejam cumpridas pelos
produtores e empresas, além das auditorias realizadas periodicamente. Dessa forma, os
pesquisadores da area sugerem a utilizacdo desses dados para a realizacdo dos calculos
de ACV, uma vez que ja passaram por analise prévia (ADEWALE et al., 2018).
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3. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a classificacdo da pesquisa e o0s procedimentos

metodoldgicos adotados para que sejam cumpridos os objetivos definidos.

3.1 Classificacdo da pesquisa

Para a realizagdo da presente pesquisa foi utilizada a ferramenta de Avaliagéo do
Ciclo de Vida. A ACV é uma ferramenta utilizada avaliar os recursos utilizados e 0s
potenciais impactos ambientais causados ao longo do ciclo de vida de um produto. Desde
a aquisicao da matéria-prima, passando pela fase de producdo, fase de uso e gestdo de
residuos (ABNT, 2009). Os dados utilizados na ACV sdo mensuraveis e, portanto, este
trabalho possui abordagem quantitativa, pautada na objetividade, na coleta de dados e na
utilizacido de ferramentas padronizadas e neutras (SILVEIRA; CORDOVA, 2009;
FONSECA, 2002).

3.2 Etapas da pesquisa

A presente pesquisa foi desenvolvida em trés etapas esquematizadas na Figura 4,
que serdo descritas neste capitulo. A primeira etapa, de carater qualitativo e exploratério,
consiste na realizagdo de revisdo bibliografica dos assuntos pertinentes ao
desenvolvimento do estudo comparativo de ACV do limdo Tahiti convencional e
agroflorestal organico. A segunda etapa consiste no levantamento de dados primérios dos
sistemas convencional e agroflorestal organico do limdo Tahiti. A terceira e Gltima etapa
consiste na aplicacdo do método escolhido para a avaliagdo dos potenciais impactos
ambientais da producéo de limédo Tabhiti.
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Figura 4. Etapas da pesquisa.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Revisdo bibliografica Levantamento dos Aplicacdo dométodode
dados primarios da ACV
- Liméo Tahiti producéo
- Aspectos da produgéo Q |:> - Definicéo de objetivo
do limdo Tabhiti - Limdo Tabhiti € escopo

- Andlise do inventario
dociclo de vida

convencional e convencional

agroforestal organico

- Limdo Tabhiti
-ACV agroflorestal organico -Avaliacdo do impacto
- ACV naprodugio dociclodevida
agricola - Interpretagdodo ciclo
- ACV naproducio devida

organica

Fonte: elaboracdo propria.

3.2.1. Revisao bibliogréfica

A revisdo bibliografica inicia-se com o levantamento de dados a respeito do
produto analisado, a lima acida Tahiti ou limdo Tahiti, como é popularmente conhecido.
Além das caracteristicas da fruta, foi realizado um levantamento dos aspectos dos
sistemas de producdo convencional e agroflorestal organico, de estudos ja publicados na
literatura. Esta etapa foi importante para identificar as operacdes e insumos envolvidos
no sistema de producdo do lim&o Tahiti como forma de auxiliar a coleta de dados junto
aos produtores.

Finalizada a etapa de levantamento de dados relacionados a producéo de liméo
Tabhiti, foi realizado um levantamento bibliografico sobre o método ACV, do surgimento
dametodologiaasuaaplicacdo, bemcomoosdiferentestipos de avaliagdo desenvolvidos.
Este levantamento buscou a obtencdo de maior familiaridade com o0s conceitos
envolvidos, as etapas necessarias para aplicacao do método, bem como as dificuldades,
limitagbes e desafios identificados por pesquisadores da area durante a conducéo de
estudos que envolvem a producdo agricola. A revisao de literatura sobre a ferramenta de
ACV foi fundamental para a escolha de um método que estivesse de acordo com as
normas brasileiras e que se apresentasse como 0 mais adequado aos objetivos deste

estudo. Os resultados obtidos nesta etapa estdo apresentados no capitulo 2.
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3.2.2. Levantamento dos dados de producao de limao Tabhiti

Realizada a revisdo bibliogréafica, o estudo prosseguiu para a segunda etapa, que
consiste no levantamento dos dados de producdo. Os dados do liméo convencional e
agroflorestal organico foram coletados junto aos produtores e, portanto, séo dados
primarios.

A area de producdo agroflorestal esta localizada no municipio de Itirapina-SP,
centro-leste do estado de S&o Paulo. A area produtiva de limao convencional esta
localizada no municipio de Jaguaritna-SP, a uma distancia de aproximadamente 130 km
de Itirapina-SP, conforme ilustrado na Figura 5, 0 que assegura a pouca variabilidade nas
condigdes de clima e solo.

Segundo Adewale etal., (2018), a definicdo das &reas produtivasem que os dados
serdo coletados € uma importante etapa da ACV, umavez que pode interferir diretamente
nosresultados do estudoe, quando divergentes em caracteristicas de climae solo, poderdo

apresentar resultados inconsistentes.

Figura 5. Localizacéo das propriedades produtoras de liméo Tabhiti.
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Para a coleta de dados de producao convencional do limdo foram utilizados dois
instrumentos, a entrevista e o questionario. O questionario foi elaborado em formato de
tabela com 13 perguntas abertas, sendo em sua grande maioria dados quantitativos.

Para a coleta de dados do sistema agroflorestal organico, foi realizada visita
presencial na area produtiva. Além da entrevista realizada no local, o produtor SAF
realiza acompanhamento mais préximo e detalhado dos potenciais impactos ambientais
causados pela producéo e, portanto, havia os dados organizados em planilha semelhante
ao modelo de inventario elaborado para a realizacdo desta pesquisa.

Os dados faltantes e as davidas que surgiram ao longo da aplicacdo do método de
ACV foram consultados em entrevistas remotas com 0s engenheiros agronomos
responsaveis pelas respectivas producdes. O formato de coleta de dados atendeu as
necessidades da presente pesquisa. Segundo Gil (2008), a vantagem do modelo de
entrevista é garantir que todas as informac®es serdo coletadas devido a estruturacéo do
modelo, contudo, permitir que entrevistado discorra livremente sobre o tema.

Os fundamentos da revisdo bibliografica realizada nesta pesquisa e os dados e
informacdes coletadas nas interagdes com os produtores, possibilitaram a elaboracéo de
uma representacdo esquematica do processo produtivo do limdo, contribuindo para a
realizacdo das proximas etapas desta pesquisa. A Figura 6 apresenta as entradas, 0s

macroprocessos e as saidas do sistema de producdo do limé&o Tabhiti.

Figura 6. Representacdo esquematica do processo produtivo do limdo Tahiti.
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As etapas da cadeia produtiva dos dois sistemas de producdo estudados se
assemelham e, portanto, foi possivel reunir as informacdes do processo em uma unica
representacdo esquematica. Contudo, as caracteristicas dos insumos utilizados e o
formato com que os macroprocessos sdo desenvolvidos diferem ou variam de um

processo para outro.

3.2.2.1. A unidade produtora de limao Tahiti convencional

A unidade produtora de limdo convencional possui uma &rea produtiva de
aproximadamente 30(ha) hectares. Os produtores iniciaram a producdo para
comercializacdo do lim&o Tahiti no ano de 2008. Segundo os produtores, o preparo da
area para plantio inicia-se aproximadamente quatro meses antes do plantio. A primeira
etapa foi a coleta de material do solo para verificacdo da necessidade de correcéo de
fertilidade. Apos a analise do solo, os produtores realizaram a aracdo do solo com a
utilizacao de arados, ferramenta agricola que possui a fungdo de lavrar o solo com a ajuda
de um trator.

ApoOs a aracdo, € realizada a anélise de solo para verificar a necessidade de
correcdo. Nesta etapa sdo aplicadas substancias como calcario, fosforoe potassio. A etapa
seguinte consiste na etapa de gradagem ou gradeamento do solo. Para esta etapa, é
utilizada maquina niveladora com discos que possuem a funcao de eliminar torrdes de
terra e deixar a terra mais plana para a etapa de plantio. A gradagem é realizada duas
vezes logo apds a aragdo, garantindo a incorporagdo do calcario, e antes da marcacdo das
covas.

Na etapa de marcacao das covas, foi utilizado o espagcamento de 6mx3,5m. Antes
do inicio o plantio, foi aplicado defensivos para controle de plantas daninhase formigas
que poderiam prejudicar o crescimento das mudas. As covas foram abertas manualmente
e adubadas com adubo orgéanico. Apos o plantio das mudas, foi realizada a irrigagéo
localizada. Finalizada a irrigacéo, foi realizada a cobertura do solo com um composto
organico de palha, gravetos e pedacos de madeira. A Figura 7 ilustra a disposicéo do
pomar de lim&o convencional analisado nesta pesquisa.

Durante o primeiro ano de cultivo, foi realizada a irrigacdo localizada, que ocorre
com maior frequéncia, porém em menor volume de agua. Segundo os produtores, a
necessidade de &gua € maior no inicio da producdo e, portanto, é necessario garantir a
manutencdo de um solo umido. Apds o desenvolvimento das mudas, foi implantado um
sistema de irrigacdo de gotejamento, que consiste na instalacdo de mangueiras que
percorrem as fileiras de plantas e despejam a agua em cada pé de limao por gotejamento.
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A quantidade de &gua utilizada na irrigacdo por gotejamento varia de acordo com a
necessidade do pomar, que deve ser avaliada pelos produtores. Na area total, sdo
despejados em média 32 m3por hora. O controle é feito através de bomba d’agua e, por

IS0, é necessario calcular a quantidade de agua e energia elétrica utilizadas no processo.

Figura 7. llustracdo do pomar de lim&o convencional.
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Fonte: elaboracdo propria.

No pomar adulto, com aproximadamente trés anos, sdo realizadas atividades de
rotina como a poda manual, a adubacéo e a pulverizagdo com defensivos. Nestas etapas,
deverdo ser contabilizados, além dos insumos utilizados, os impactos causados pelas
maquinas utilizadas paralocomocdodos funcionarios. A partir das informacg@es coletadas,
foi possivel elaborar uma representacao esquematica do processo produtivo de limédo
Tahiti convencional da unidade estudada. A Figura 8 apresenta a esquematizacéo do

processo.
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Figura 8. Fluxograma da producéo de limdo Tahiti convencional.
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3.2.2.2. A unidade produtora do limao Tahiti agroflorestal organico

A empresa responsavel pela produgdo orgénica é certificada como Empresa B,
isto é, a empresa pertence ao Sistema B, comunidade global de organizagGes que buscam
0 desenvolvimento socioambiental, além do econdmico. Os limdes produzidos na
propriedade possuem o selo Organico Brasil, com a certificacdo realizada pelo 1BD —
Instituto Biodinamico de Desenvolvimento Rural.

Atualmente, a unidade possui 50,27 (ha) hectares de area produtiva de liméo
agroflorestal organico, divididos em 05 talhdes. A Tabela 1 apresenta o tamanho da area

produtiva (em hectares) de cada talhéo.

Tabela 1. Area produtiva dos talh6es da propriedade de SAF.

TALHAO  AREA (HA)

TAO5 6,38
TAO06 51

TAO7 7,77
TAO8 21,05
TAO9 9,97
TOTAL 50,27

Fonte: elaboracéo propria.

Os primeiros experimentos de producdo de limdo agroflorestal organico na
unidade tiveram inicio no ano de 2012 e desde entdo a producéo esta evoluindo com o
objetivo de alcangar um modelo escalavel e rentavel, mantendo o conceito de regeneracéo
através da estratificacdo das espécies que compdem o sistema. A evolucdo do SAF ¢
dividida em quatro fases, ilustradas na linha do tempo da Figura 9.

A fase Ernst, com duracao de aproximadamente dois anos, foi assim denominada
devido ao Ernst Gotsch, precursor da agroflorestal no Brasil e no mundo. Esta primeira
fase é caracterizada pela implantacdo de um design robusto de agrofloresta, com grande
quantidade de espécies sendo cultivadas em consércio com espécies frutiferas como
manga, jaboticaba e espécies de citros. Conforme discorrido na revisdo de literatura
realizada na presente pesquisa, 0os beneficios da alta biodiversidade em um cultivo

agricola sdo inimeros, como a preservacao e regeneracdo do solo, a conservacgédo da agua
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e 0 sequestro de carbono. Contudo, através do conhecimento empirico, os produtores
puderam observar determinadas desvantagens, como o aumento da complexidade e dos

custos de manejo, fatores que poderiam inviabilizar o modelo de producao.

Figura 9. Fases da evolucdo do SAF.
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Fonte: elaboracéo propria.

Através da experiéncia adquirida com os designs implantados anteriormente, 0s
produtores observaram que havia redundéncia no modelo de produgédo e optaram por
manter apenas umaespécie frutiferaem consoércio comas demais espécies. O limdo Tahiti
foi escolhido o limdo Tabhiti para dar continuidade ao modelo. Dessa forma, foi possivel
manter os beneficios de um SAF através da biodiversidade funcional de ocupacédo de
funcdes sistémicas, com um formato simplificado, reduzindo a quantidade de espécies e
a redundanciado design. Neste segundo momento, com o conhecimento adquirido e com
pesquisas de mercado, inicia-se a fase de olhar para fora. Nesta fase, foi desenvolvido um
design simplificado, composto por cinco espécies: Eucalipto, Campim-mombaca,
Mogno, Banana e Limao Tahiti. O novo design eliminou a redundancia do processo, mas
ainda ndo atingiu as expectativas dos produtores em relacdo ao equilibrio entre
complexidade do modelo, manutenc¢do da biodiversidade e sequestro de carbono.

Os aproximadamente trés anos de producdo do limdo em SAF possibilitaram a
elaboragdo de umamodelagem econdmica que permitisse produzir o limdo em consarcio,
proporcionando os beneficios do sistema agroflorestal e de forma economicamente mais
atrativa. Nesta fase,cominicionoanode 2017, foi desenvolvidoum design intermediario,
implementado no Talhdo 08. Devido a idade da producdo, ao tamanho da area produtiva
e a atracdo de investidores, o Talhdo 08, atualmente, representa o principal design da
unidade produtora. Por estes motivos, e pela consolidagéo dos dados de producdo, o TAO8
foi o talhdo utilizado para a realizacdo da presente pesquisa.
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Na fase mais recente, iniciada noano de 2020, foi desenvolvido um novo design,
com base nas oportunidades de melhoria dos designs anteriores. Nesta fase, iniciam-se as
analises dos indicadores com o objetivo de encontrar um ponto 6timo de producao.

O design do talh&o utilizado para a coleta de dados, 0 TA08, possui o liméo Tahiti
(Citrus latifolia) como a espécie de citros cultivada para a comercializa¢do e consumo
humano. Além do lim&o, sdo cultivadas trés espécies de arvores madeiraveis, o0 Mogno
africano (Khaya ivorensis), o Cedro-australiano (Toona ciliata), e o Ipé-Felpudo
(Zeyheriatuberculosa). Essas trés espéciesatuamno processo de sombreamentodo liméo
e serdo comercializadas no momento de erradicacdo do talhdo, que devera ocorrer entre
15 e 20 anos apo6s implantado. As demais espécies foram selecionadas de acordo com
suas funcionalidades no SAF. O Quadro 3 apresenta a matriz de diversidade funcional do

talhdo.

Quadro 3. Caracterizacdo do talhdo de SAF.

Funcéo Espécie

Producéo de alimento (consumo

Limao
humano)

Producdo de madeira (comercializagcdo) | Mogno, cedro, ipé-felpudo

Producdo de biomassa com média

fixacio de Nitrogénio Mombaca, gliricidia, inga, guandu

Producdo de biomassa com alta fixacao

de Nitrogénio Eucalipto

Atracdo de inimigos naturais Banana (bordadura)
Atracdo de polinizadores Guapuruvu, griricidia, inga
Protecdo do solo Mombagca

1 ] (o] (o] (o]
Sombreamento do limdo no 1°, 2%e 3 Guapuruvu, cedro, eucalipto, gengibre

ano
Sombreamento do limé&o a partir do 3° | Guapuruvu, Mogno, cedro, ipé-felpudo,
ano eucalipto, gliricidia, inga

Ciclagem de nutrientes Eucalipto, gliricidia

Fixacdo biolégica de N Gliricidia

Fonte: elaboracdo propria.
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Nos trés primeiros anos, houve o cultivo do Gengibre (Zingiber officinale) em
cons@rcio com as outras espécies, com a principal funcdo de sombreamento do liméo. O
gengibre é uma herbécea de porte médio, com altura que varia de um a dois metros. Por
questdes de permeabilidade de sol no sistema, os produtores optaram por manté-lo
somente nos trés primeiros anos.

As espécies de arvores Eucalipto (Eucalyptus), Guapuruvu (Schizolobium
Parahyba), Inga (Ingaedulis), Gliricidia (Gliricidia sepium) e Eritrina (Erythrina crista-
galli) também possuem a funcdo de sombreamento, no entanto, permanecem nos
proximos anos da agrofloresta, devido ao porte das arvores e as outras funcdes que
desempenham dentro do modelo, como a producdo de biomassa, a atragdo de
polinizadores e a ciclagem de nutrientes. A Figura 10 ilustra e sistematiza o design do
TAO8.

Figura 10. llustracdo do talhdo de SAF de limdo Tahiti.
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Fonte: elaboracéo prépria.

O Capim-mombaca (Megathyrsus maximus) também é utilizado no consércio de
espécies do TA08. A mombaca é uma graminea que formatouceiras com até um metro e
meio de altura e atua na cobertura do solo, auxiliando na manutencéo da umidade,
controle do pH, contribuindo para a fertilidade do solo, além de servir como uma

excelente fonte de matéria organica.
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E por fim, nas laterais do talhdo, sao cultivadas as bananeiras, compondo o que 0s
produtoreschamamde bordadura. Além do exercer o papel de quebravento da plantagéo,
a Banana (Musa spp.) atua na atracdo e hospedagem dos acaros que predam os &caros que
atacam o limdo e, portanto, funciona como um hospedeiro para controle bioldgico de
pragas.

Com base informag@es coletadas junto aos produtores, foi possivel elaborar uma
representacdo esquematica do processo produtivo de limao Tabhiti agroflorestal organico

do talhdo analisado nesta pesquisa. A Figura 11 apresentaa esquematizagdo do processo.



Figura 11. Fluxograma do SAF de limdo Thaiti.
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3.2.3. Aplicagdo da metodologia de ACV

Finalizadasasfases de revisao de literaturae coletade dadosde producéo, iniciou-
se a aplicacdao da Avaliagdo do Ciclo de Vida em quatro fases preconizadas pela 1ISO
14040:2016, sendo: 1) definicdo de objetivo e escopo, 2) analise do inventario do ciclo

de vida, 3) avaliagdo do impacto do ciclo de vida e 4) interpretacao do ciclo de vida.

3.2.3.1. Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo e escopo da ACV foram definidos com base na revisao de literatura
realizada na primeira etapa da presente pesquisa, em entrevistas com especialistas e com
0s produtores de limdo Tahiti. Os especialistas abordados foram os agronomos
responsaveis pelas respectivas unidades produtivas, dois funcionarios da producéo e uma
doutorandada Universidade de S&o Paulo, do campus de Pirassununga-SP, que atua na
area de ACV.

Com base no conjunto de informagdes reunidas, foram definidos os objetivos
apresentadosna se¢do 1.1. Na etapa de definigdo do escopo, é necessario determinar a
unidade funcional, a alocacdo, as fronteiras do sistema As duas unidades produtoras
estudadas tém como objetivo a producdo de limdo Tahiti para comercializacédo, dessa
forma, a unidade funcional definida foi de 1 tonelada e a alocagéo foi definida por massa.

Em relagdo as fronteiras do sistema, foi definida a aplicagdo do estudo
comparativo de ACV parcial e atribucional, abrangendo do berc¢o a porteira. A escolha
do ACV parcial se justifica pela auséncia de pesquisas relacionadas ao tema, conforme
citado nasegdo 1.2., 0 que demostra a importancia de iniciar a ACV da fase agricola do
limao Tahiti. A modelagem atribucional se justifica pela adequagéo a pesquisa, uma vez
que possibilita identificar o comportamento dos elementos ambientais ao longo da cadeia
produtiva, dentro de um periodo (WEIDEMA et al., 2018).

3.2.3.2. Analise do inventario do ciclo de vida

Na etapa de AICV foram realizados os calculos dos dados coletados na primeira
fase do ACV para enquadramento na unidade funcional definida previamente de 1
tonelada de limdo Tahiti. Para os dados que ndo foram possiveis de serem coletados de
fonte primaria, por falta de conhecimento do produtor, foi utilizada fonte secundéria. Os
dados secundarios sdo provenientes da base de dados Ecoinvent versdo 3.8.

O método utilizado foi de alocacdo por massa, de acordo com a unidade funcional

definida previamente, de 1 tonelada de liméo Tahiti.
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3.2.3.3. Avaliagéo do impacto do ciclo de vida

Considerando a cadeia produtiva avaliada e com base na revisdo bibliografica
realizada na primeira etapa desta pesquisa, o métodoescolhido paraarealiza¢do da AICV
foi 0 ReCiPe. O método ReCiPe é um método combinado que compreende dezoito
indicadores de midpont e trés indicadores de endpoint. Para a realizacdo desta pesquisa
foram selecionadas as categorias que possuem relevancia paraaproducao de limédo Tahiti
no Brasil, descritas a seguir.

a) Mudancas climaticas;

b) Deplecdo do ozbdnio estratosférico;

¢) Toxicidade humana;

d) Acidificacdo terrestre;

e) Eutrofizacdo de agua doce;

f) Ecotoxicidade terrestre;

g) Ecotoxicidade de 4gua doce;

h) Uso de terra agricola;

i) Deplegdo de recursos fosseis.

Para o célculo do balango de ACV foi utilizado o software GaBi Professional
versao 5, através de acesso disponibilizado pela Universidade de Sdo Paulo, campus de
Pirassununga-SP. O GaBi é um dos principais softwares de AICV, reconhecido pela
qualidade e volume de dados disponibilizados. O processamento dos dados inventariados
no software GabBi inicia-se com a criagdo de uma nova base de dados dentro do software
que ira armazenar todos os processos. Dentro da base de dados criada, foi necesséario

elaborar um plano para cada sistema de produgdo conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12. Criacdo de fluxos no software GaBi.
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Todos os insumos utilizados nos sistemas de produc¢ao do limdo Tahiti foram
pesquisados na base de dados Ecoinvent, em dados brasileiros ou globais para identificar
as respectivas saidas. A base de dados disponibiliza o inventério das substancias e
processos de cadanacdo ou globais, formulados e revisados por pesquisadores. Os dados
utilizados estdo apresentadosna secdo de Apéndices. Através do inventario da base de
dados é possivel identificar quais emissdes sdo geradas por cada insumo ou servico
realizado no processo produtivo. Como exemplo, pode-se verificar que o diesel utilizado
no transporte agricola emite Cadmio, Chumbo e Zinco nosolo, e 18 tipos de emissdes no
ar. Com as quantidades especificas de cada processo produtivo, é possivel calcular,
através do software GaBi, os impactos ambientais de cada um deles.

Os processos foram criados individualmente desde a etapa de preparacdo do solo

ao transporte do limao até a porteira, conforma ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Criacdo de processos no software GaBi.
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Os dados quantitativos das entradas dos processos produtivos foram inseridos de
acordo com o0s inventarios elaborados a partir dos dados priméarios de producéo e
calculados para a unidade funcional de 01 tonelada de lim&o Tahiti. Apos elaborado o
fluxograma completo para cada sistema de producdo, é necessario calcular os balangos e
selecionar o método ReCiPe de avaliacdo, conformeilustrado na Figura 14. Os resultados

desta etapa estdo demonstrados no capitulo 4.

Figura 14. Célculo de balanco no software GaBi.
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3.2.3.4. Interpretacéo do ciclo de vida

Na etapa final da Avaliacao do Ciclo de Vida, os resultados obtidos na etapa de
AICV foram sintetizados para a elaboracéo dos resultados da presente pesquisa. Os
impactos ambientais foram avaliados para cada sistema de producdo de acordo com as
categorias de impacto relevantes na producdo de limdo Tahiti. Nesta etapa buscou-se
identificar os pontos significativos do estudo, verificar a consisténcia e integridade dos
resultados, e identificar as limitagcdes e recomendacdes da pesquisa. Os resultados obtidos

nesta etapa estdo apresentados nos capitulos 4 e 5.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A ACV é composta por quatro etapas. Os resultados da primeira etapa, que

consiste na defini¢do do objetivo e escopo, foi apresentado no capitulo 3. Este capitulo

ird apresentar os resultados das demais etapas da ACV, que consistem na analise de

inventario, avaliacdo do impacto do ciclo de vida e interpretacdo do ciclo de vida.

Conforme proposto na norma ISO 14040, para a viabilizagio deste estudo, foram

adotadas algumas premissas, avaliadas junto aos especialistas e produtores. As premissas

adotadas foram as seguintes:

a)

b)

As bananeiras utilizadas paraa criacdo dabordadura no SAF foram plantadas
a partir de mudas cultivadas na propriafazenda. N&o é realizado nenhum tipo
de adubacdéo, fertilizacao ou irrigacdo nesta area. As bananas produzidas no
talhdo ndo sdo colhidas para comercializacdo, uma vez que a bananeira atua
como controle biolégico do SAF de limdo Tahiti. Portanto, as cargas
ambientais dessa cultura foram desconsideradas.

As maquinas agricolas utilizadas na fazenda de SAF foram desenvolvidas
especificamente para este sistema e, portanto, ndo estdo incluidas nas bases de
dados utilizadas para a construcao do inventario. Dessa forma, optou-se pela
utilizagdo de maquina semelhante, mantendo a quantidade de Diesel e 6leo
lubrificante disponibilizados pelos produtores.

No SAF sdo utilizados agentes bioldgicos no controle de pragas. Contudo,
devido a pequena quantidade utilizada, a carga ambiental para estes agentes

foi desprezada.

4.1. Comparativo das unidades produtivas

As etapas de producéo e os insumos utilizados nos dois sistemas produtivos

analisados sao consideravelmente destintos, impossibilitando a realizacdo de umaanalise

diretamente comparativa de cada insumo. Contudo, o Quadro 4 apresenta as principais

caracteristicas das unidades produtivas que serdo Uteis para a analise dos resultados.

Quadro 4. Comparativo das unidades produtoras.

Sistema de producéo Convencional SAF
Area produtiva (ha) 30 21,05
Producéo anual de 2021 (t) 840 130
Produtividade (t/ha) 26,88 6,17
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Irrigacéo Sim Né&o
Uso de defensivos Sim Né&o
Tipo de fertilizantes Organicos e sintéticos Organicos
Funcionarios fixos 10 4

Fonte: elaboracéo propria.

As propriedades analisadas sdo propriedades de porte médio considerando a
quantidade de hectares destinadas ao cultivo de limdo Tahiti, objeto deste estudo. O
sistema convencional de producéo se apresenta produtividade de aproximadamente 27
toneladas de liméo por hectare e, portanto, enquadra-se na produtividade média de limao
do estado de S&o Paulo, segundo a EMBRAPA. A produtividade do SAF representa
apenas 15% da producdo convencional utilizada para fins comparativos. O fator da
produtividade influencia nos resultados da ACV apresentadosa seguir, assim como 0 uso

de irrigacéo, defensivos e fertilizantes.

4.2. Avaliacédo de impactos do ciclo de vida

Os dados de inventario obtidos na etapaanterior da ACV, foram utilizados para o
calculo do balanco dos impactos potenciais nas categorias pré-definidas. Os valores
obtidos para 1 tonelada de limdo Tahiti estdo apresentados na Tabela 2. A coluna5 da
tabela apresenta a variacdo percentual entre os resultados da lavoura organica e da
convencional.

Tabela 2. Resultados da avaliagdo dos impactos do ciclo de vida para producao de 1
tonelada de limdo Tabhiti.

Categorias de impacto Unidade  Convencional SAF Va(roij)l;;ao
Mudangas climéticas (CC) kg CO2 eq 22,77 14,62 36%
Deplecéo de ozénio (OD) kg CFC-11 2,89E-06 1,91E-06 22%
Toxicidade humana (HT) kg 1,4-DB eq 3,401 1,601 53%
Acidificagdo terrestre (TA) kg SOz eq 0,112 0,0474 58%
Eutrofizacdo de agua doce (FEU) kg P eq 0,0027 0,0011 59%
Ecotoxicidade terrestre (TE) kg 1,4-DB eq 0,0052 0,0028 46%
Ecotoxicidade de dgua doce (FEC) | kg 1,4-DB eq 0,0607 0,0227 63%
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Uso de terra agricola (ALO) m2a 0,0728 0,0982 -35%

Deplecéo de recursos fosseis (FD) kg oil eq 7,45 6,12 18%

Fonte: elaboracéo propria.

Os resultados do ICV despontam a performance superior do SAF em comparagao
ao sistema convencional, com excecao da categoria de uso de terra agricola, que esta
fortemente ligada a produtividade do SAF. Contudo, as consideragdes de cada resultado
serdo discutidas por categoria de impacto na proxima etapa de interpretagdo do ciclo de
vida.

O Grafico 1 apresenta a porcentagem de contribuicdo das principais fontes de
emissdo para cada uma das nove categorias de impacto analisadas. As fontes de emisséo
com maior representatividade sdo as aplicacdes de fertilizante sintéticos e as emissdes
geradas pelos processos produtivos mecanizados. As emissfes provenientes da
mecanizagao dos processos foram identificadas em todas as nove categorias de impacto
analisadas. As emiss@es causadas pelo uso de fertilizantes impactam as categorias de HT
(Toxicidade Humana); e TE (Ecotoxicidade Terrestre).

Em ambos os sistemas produtivos, as principais fontes de emissdo estdo
relacionadas ao transporte de veiculos, seja das mudas, dos insumos, dos trabalhadores e
do limdo Tahiti, e as maquinas agricolas utilizadas nos processos produtivos,
principalmente tratores. As emissdes geradas nos processos produtivos mecanizados e
transporte, responsaveis por grande parte das emissdes geradas durante todo o processo
de producdo do liméo Tahiti, acontecem nas etapas de producdo do diesel, producéo dos
tratores, producdo dos implementos agricolas e na combustao do diesel.

Conforme demonstrado nos fluxogramas elaborados para os dois processos
produtivos e ilustrados nas Figuras 8 e 11, as etapas mecanizadas sao semelhantes em
ambos os sistemas analisados. A divergénciaentre os dois processos encontra-seno inicio
do cultivo, especificamente na etapa de preparo do solo. O sistema convencional realiza
0s processos de aracdo e gradagem do solo; que sdo inexistentes no SAF. Para os
processos de preparado do solo realizados no sistema convencional, sdo utilizadas
maquinas robustas e com maior consumo de diesel se comparado ao consumo das
méaquinas desenvolvidas para o SAF, que sdo mais leves e econdmicas.

As emissdes geradas por fertilizantes sintéticos encontram-se entre as principais
emissdes do sistema de producdo convencional de limdo Tahiti. No SAF, foi identificada

a emissdo por fertilizantes representando 1% das emissdes da categoria de impacto de
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Toxicidade Humana. As emissfes advindas do uso de fertilizantes sintéticos no SAF
referem-se ao uso desses insumos na etapa de producédo das mudas de liméo e demais
espécies do consorcio. Por se tratar de uma etapa terceirizada do processo produtivo,
foram utilizados dados secundarios de viveiros de plantas disponibilizadas na base de
dados Ecoinvent. Além do processo do cultivo de mudas, a utilizacdo de Cal (CaO) e
Fosfato natural reativo (P,Os) na etapa de corre¢do do solo contribuiram para as emissoes

geradas pelo SAF advindas do uso de fertilizantes sintéticos.
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Grafico 1. Percentual de contribuicdo das fontes de emissdes para as categorias de impacto por sistema produtivo.
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Fonte: elaboracéo propria.

Legendas: CC (Mudangas Climaticas); OD (Deplecdo do ozdnio estratosférico); HT (Toxicidade Humana); TA (Acidificacdo terrestre); FEU

(Eutrofizacdo de Agua Doce); TE (Ecotoxicidade Terrestre); FEC (Ecotoxicidade de Agua Doce); ALO (Uso de Terra Agricola); FD (Deplecio de
Recursos fosseis).
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4.3. Interpretagdo do ciclo de vida

A interpretacdo do ciclo de vida consiste na tltima etapa do ACV, conforme
previsto pela 1ISO14040. Nesta etapa as discussOes a respeito dos resultados dos impactos
serdo aprofundadas para cada categoria de impacto definida para esta pesquisa.

4.3.1. Mudangas Climéaticas

A categoria de impacto de Mudancas Climaticas estd relacionada com o
aquecimento global e, portanto, a emissdo dos gases do efeito estufa. A agricultura é
responsavel por parte das emissdes de GEE como o dioxido de carbono (CO2), o metano
(CH4) e o oxido nitroso (N20). A emissdao de CO2 estad relacionada a queima de
combustiveis fésseis pelas maquinas e tratores agricolas e pela perda do estoque de
carbono devido a exploragcdo e esgotamento do solo, principalmente nos casos de
monocultura. A emissdo de N20O estd relacionada a utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados e a emissdo de CH4 esta relacionada a decomposi¢ao da matéria organicae
a utilizacdo de combustiveis fosseis (PORTELA,; LEITE, 2016).

No caso da producéo de lim&o Tahiti, o maior impacto na categoria de Mudancas
Climaticas é proveniente da emissdo de CO2. O sistema convencional apresentou um
maior impacto na categoria CC, com emissao de 22,77 kg CO- eq por tonelada de liméo.
O SAF resultou em menor impacto, comemissdo de 14,62 CO- eq por tonelada de limdo
produzido.

A combustdo do diesel é o processo com maior impacto na emissao de CO2,
representando 87% das emissdes do SAF e 82% das emissdes de CO2 do sistema
convencional. As demais emissGes que impactam esta categoria estdo atreladas a cadeia
produtiva de outros produtos. Neste caso, a fabricacao do diesel e a fabricacdo de tratores
e implementos agricolas. O processo de producdo do diesel é responsavel por 9% das
emissOes de CO2 do sistema convencional e 11% do SAF. Por fim, a producéo de
implementos agricolas que contribui com 9% das emissdes do sistema convencional e 2%
do SAF. Apesar dos sistemas mecanizadosde ambos 0s processos serem semelhantes, a
diferenca das emissdes se justifica pelo tipo de trator e maquinas agricolas de cada
sistema. O sistema convencional utiliza arado, niveladoras e tratares, enquanto o SAF

utiliza maquinas simplificadas, desenvolvidas para o modelo.
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4.3.2. Deplecédo do oz6nio estratosférico

A camada de oz0Onio é formada por gases atmosféricos, sendo 90% o ozonio (O3).
Esta camada esta possui papel importante no equilibrio do planeta, principalmente por
impedir a passagem de radiacdo ultravioleta emitida pelo Sol. Produtos quimicos como
halon, tetracloreto de carbono (CTC), hidrofluorcarbono (HCFC), CFC
(clorofluorcarbono) e brometo de metila s&o os principais responsaveis pela deplecéo de
ozbnio devido a interferéncia na composi¢ao atmosférica reduzindo a espessura da
camadae, consequentemente aprotecdo UV. Aiincidénciade raios UV pode causar danos
ao meio ambiente e aos humanos (HUIJBREGTS et al., 2016).

Na agricultura, a deple¢do da camada de 0zénio esta relacionada as atividades
secundarias como a industria que produz maquinas e implementos agricolas devido a
utilizacdo de solventes, baterias, extintores de incéndio, sistemas de refrigeracdo de
motores e ares-condicionados. Estes processos sdo responsaveis pela emissdo de gases
que afetam a cama de oz6nio (WEARE, 1995).

As emissdes dos sistemas produtivos de liméo séo provenientes da producao de
diesel e da producéo dos tratores. Os resultados de emissdo de CFC obtidos neste estudo
foi de 2,89E-06 kg CFC-11 para a producgédo de 1 tonelada de limdo Tahiti no sistema
convencional e de 1,91E- kg CFC-11 para a producéo de 1 tonelada de limdo Thaiti em
SAF. Em termos de contribuigcdo percentual, 79% das emissdes de CFC do sistema
convencional sdo provenientes da producédo do diesel e 21% da produgéo de tratores. No
SAF, 88% da emissdo de CFC e proveniente da producéo de diesel e 12% da producéo
de tratores. Assim como as emissées de CO2, a quantidade difere-se entre os sistemas
produtivos devido ao modelo de méaquinas e implementos agricolas utilizados em cada

um dos processos.

4.3.3. Toxicidade Humana
A categoria de toxicidade humana consiste na identificacdo dos processos
produtivos de emissBes de substancias quimicas que, ao serem emitidas no ar, no solo ou
na agua, podem prejudicar a saude humana de diversas maneiras (WENZEL et al.;1997).
No SAF, a toxicidade humana esta relacionada principalmente & combustéo do
diesel, representando 74% das emissdes, em seguida estd o processo de producdo do
diesel, responsavel por 11% das emissGes a produc¢do dos tratores e implementos

agricolas representam 7% cada e o uso de fertilizantes com apenas 1% das emiss@es.
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O SAF é organico e, portanto, ndo utiliza fertilizantes quimicos. As emissdes
provenientes do SAF foram contabilizadas na etapa de criagdo de mudas, que é
terceirizada, e na etapa de correcdo basica da fertilidade do solo.

No sistema convencional, 52% das emissdes de CFC sdo provenientes da
utilizagdo de fertilizantes quimicos, 44% resultantes da utiliza¢éo de defensivos quimicos,
e 0 restante, correspondente a 4% das emissdes € proveniente da combustdo do diesel.

Conforme o esperado, principalmente na categoria de toxicidade humana, o
desempenho do SAF é superior ao sistema convencional. No resultado deste estudo,
obteve-se que para producédo de 1 tonelada de lim&o Tahiti em SAF sdo emitidos 1,601
kg 1,4-DB eq, enquanto para producdo da mesma quantidade de limdo em sistema
convencional, sdo emitidos 4,401 kg 1,4-DB eq. Com 53% de variagdo, representa uma

das categorias com maior porcentagem entre os sistemas de producéo analisados.

4.3.4. Acidificacao terrestre

A acidificacdo terrestre ocorre quando nivel de acidez do solo é afetado pela
emissdo atmosférica de substancias inorganicas como sulfatos, nitratos e fosfatos o nivel
deacidez. Assubstancias sdo emitidasno ar e, posteriormente depositadas no solo através
da chuva. Este fendmeno é conhecido como chuva acida. A modificacdo da acidez do
solo por substancias inorganicas é prejudicial para arvores e plantas, podendo eliminar a
vegetacao e causar o desaparecimento de espécies, dependendo da frequéncia que ocorre
e 0 nivel de alteracdo da acidez (HUIJBREGTS et al., 2016).

Naprodugdo do limdo, o processo com maior contribuigdo para o fendbmeno chuva
acida e, consequentemente, acidificacdo terrestre foi a emissdo de para a emissao de
diéxido de enxofre (SO2) pelos processos de combustdo do diesel, fabricacdo do diesel e
de tratores e implementos agricolas.

O desempenho do SAF nesta categoria foi superior ao desempenho do sistema
convencional. Para producdo de 1 toneladade limdo em SAF, foram emitidos 0,0474 kg
SO: eq, enquanto para a producdo da mesma quantidade de limdo no sistema
convencional foram emitidos 0,112 kg SO2 eq, apresentando variacdo de 58%.

No SAF, 89% das emissdes sao provenientes da utilizacdo do diesel e o restante
estd dividido entre a producdo de diesel, tratores e maquinas agricolas. No sistema
convencional, a 74% das emissdes sdo provenientes da combustdo de diesel e o restante
é proveniente dos processos produtivos do diesel, tratores e implementos agricolas.

A grande participacdo do diesel na emissdo de sustancias provocadoras da chuva

acida é devido ao processo de refinaria do petréleo, responsavel pela emissao de dioxido
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de enxofre, e ao processo de combustao do diesel, que emite um composto de 6xidos de

nitrogénio (NOx) e oxido sulfurico.

4.3.5. Eutrofizacdo de 4gua doce

A eutrofizacdo de agua doce consiste no processo de aumento de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos causados pelo deposito de substancias como nitrogénio, fésforo e
potéssio. Aelevacao da quantidade de nutrientes nas aguas aumentaa reproducao de algas
e demais espécies que se alimentam desses nutrientes. A proliferacdo das espécies de
forma desregulada causa danos aos ecossistemas, na maioria das vezes irreversiveis.

A agricultura esta relacionada a eutrofizagdo da agua uma vez que os fertilizantes
aplicados no solo atingem os corpos hidricos por meio das chuvas ou da propria irrigacdo
do sistema agricola. O método utilizado para a realiza¢ao deste estudo, o ReCiPe, calcula
a quantidade de fosforo que passa do solo paraa agua doce e 0 tempo que esse nutriente
permanece na dgua para avaliar a categoria de eutrofizacdo daagua doce (HUIJBREGTS
etal., 2016).

As emissdes de fosforo do sistema convencional foram maiores se comparado ao
SAF. Para a producéo de 1 tonelada de limdo em convencional foram emitidos 0,0027 kg
P eq, enquanto para a producdo da mesma quantidade de liméo no sistema houve uma
reducdo de 59%, com emissao de 0,0011 kg P eq.

4.3.6. Ecotoxicidade terrestre

A categoria de impacto de ecotoxicidadeterrestre mensuraa toxicidade dos metais
depositados no solo provenientes de atividades produtivas (HUIJBREGTS et al., 2016;
HAYE; SLAVEYKOVA; PAYET, 2007). Nesta categoria, 0 desempenhodo SAF em
relacdo aos impactos ambientais foi superior ao processo produtivo convencional.

Para a producéo de 1 tonelada de limao convencional foi emitido 0,0052 kg 1,4-
DB eq., com variagdo de 46% para o sistema SAF que emitiu 0,0028 kg 1,4-DB eq. Para
produzir a mesma quantidade de liméo Tahiti.

No SAF, a principal fonte das emissdes ¢é proveniente da combustao do diesel
utilizado nos transportes e maquinas agricolas, representando 59% do total. O segundo
maior processo responsavel pelas emissdes é producdo do diesel, correspondendo a 40%
da totalidade. E por fim, o uso de fertilizantes que responde por apenas 1% da totalidade.

No sistema convencional, aprincipal fonte de emissao € proveniente daaplicacéo

de fertilizantes e defensivos, responsaveis por 87% das emissGes que impactam a
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categoria. As demais participac@es dividem-se nos processos mecanizados do sistema,

sendo 5%, com a producéo do diesel e 8%, com a producao dos tratores.

4.3.7. Ecotoxicidade de dgua doce

A categoria de ecotoxicidadede dgua doce tem como objetivo a mensuracdo do
potencial toxico de metais envolvidos em determinado processo produtivo no momento
em que entram em contato com a agua (HUIJBREGTS et al., 2016).

Nesta categoria, a produgdo convencional emitiu 0,0607 kg 1,4-DB eq, 0 que
representa um valor 63% maior do que 0s 0,0227 kg 1,4-DB eq emitidos pela producéo
convencional.

Em ambos os processos, a principal contribuicdo para as emissdes é proveniente
da carga ambiental da producdo de tratores, que responde por 85% do total da producéo
convencional e 87% da producdo em SAF. Seguida da cadeia produtiva do diesel que
representa 12 % das emissdes do sistema convencional e 10 % das emissdes do SAF. E
por fim, as emissdes provenientes da producdo de implementos agricolas que representa

5% das emissBes no sistema convencional e apenas 1% das emissées do SAF.

4.3.8. Uso da terra agricola

A categoria de uso da terra agricola € pertinente a ocupacao de areas terrestres
para a implantacdo de um sistema produtivo. Nesta categoria € considerada a utilizacéo
daterra em tamanho de area, e os fatores relacionados as modificacdes na qualidade do
solo, reducdo da biodiversidade, dentre outros.

Segundo Mondelaers et al. (2009), a terra € um bem escasso e, portanto, é
necessario utilizad-la com a eficiéncia. O uso da terra agricola se apresenta como um
importante indicador para medir a competi¢do entre as culturas com outros tipos de
cultivo, bem como com outras destinacdes como habitacdo ou instalacdo de industrias
(MONDELAERS et al., 2009).

A Unica categoria em que o SAF apresentou desempenho inferior ao sistema
convencional em relacdo aos impactos ambientais causados foi na categoria de uso de
terra agricola.

Nos resultados de impacto de ciclo de vida deste trabalho, o0 SAF obteve o valor
de 0,0982 m2a, apresentando desempenho 35% inferior ao atingido pela producdo
convencional, que obteve resultado de 0,0728 m?2a.

Assim como nas demais categorias de impacto analisadas, as principais fontes de

emissao Sao 0s processos mecanizados dos sistemas produtivos e o uso de fertilizantes,
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no caso do sistema convencional. No SAF, 82% das emissdes sdo provenientes da
producdo de tratores, 10% sdo provenientes da producdo do diesel e o restante esta
atrelado & producdo de implementos agricolas, representando 8% das emissdes. No
sistema convencional, 71% das emissdes estdo atreladas a producéo de tratores, 19% a
producdo de diesel e 10% a producédo de implementos agricolas.

Segundo Mondelaers etal. (2009), os sistemas de producdo organico apresentam
a eficiéncia no uso da terra de 15% a 20% menor se comparado a eficiéncia do sistema
convencional. O sistemade producdoanalisado neste estudo para finsde comparagéo com
o sistema de producdo agricola convencional é organico. No entanto, além de ndo utilizar
fertilizantes e defensivos quimicos, o modelo produz o liméo Tahiti em consércio com
outras espécies que poderao ser comercializadas no momento de erradicacdo do pomar.
O segundo fator importante em relacdo ao SAF, que deve ser considerado para analise da
performance do sistema principalmente em relagdo ao uso da terra agricola, é a

capacidade regenerativaque o modelo de producdo proporciona para o meio ambiente.

4.3.9. Deplecdo de recursos fosseis

A categoria Deplecdo de recursos fosseis esta relacionada a contribuicdo dos
sistemas de producdo para o esgotamento da disponibilidade de recursos fdsseis
(HUIUBREGTS et al., 2016).

Por se tratar de recursos fosseis, o processo produtivo atrelado a producéo de
liméo Tahiti que apresentou a maior contribui¢do para os impactos da categoria foi a
producdo do diesel, representando 95% das emissdes da SAF e 80% das emissdes do
sistema convencional. Em seguida esta o processo de producgéo do trator, responsavel por
5% das emissdes do SAF e 10% das emissdes do sistema convencional. Por fim, a
producdo de implementos agricolas, que contribui para 10% das emissfes do sistema
convencional.

Em relacdo a quantidade de residuos produzida, os resultados deste estudo
obtiveram os valores de 7,45 kg oil eq emitidos pelo sistema convencional e 6,12 kg oil
eq, emitidos pelo SAF para a producdo de 1 tonelada de lim&o Tahiti. A categoria de
deplecdo de recursos fdésseis apresentou 18% de variacdo entre os sistemas, sendo a

categoria com menor variacao dentre as demais categorias analisadas.

4.4. Implicacdes gerenciais
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A ACV ¢ uma ferramenta amplamente utilizada em pesquisas de desempenho
ambiental de produtos e servigos, uma vez que permite mensurar 0s potenciais impactos
ambientas gerados pelo produtoao longo do seu ciclo de vida. O método de ACV abrange
as etapas da cadeia produtiva e os impactos gerados na producdo dos insumos utilizados
na producéo, proporcionando informagdes relevantes para as empresas no momento de
escolha de fornecedores. Os impactos identificados ao longo do ciclo de vida de um
produto podem ser classificados em diversas categorias. A classificacdo dos impactos
permite a escolha de ferramentas e tecnologias mais adequada para cada processo
produtivo (BALKEMA et al., 2002).

No estudo realizado, foi possivel verificar que os maiores impactos ambientais
foram gerados pelos processos mecanizados utilizados nas duas propriedades. A
mecanizacdo do processo através da utilizacdo de maquinas e implementos agricolas
incide na utilizacéo de diesel. O processo de combustdo do diesel esteve presente em
todas as categorias de impacto analisadas, além das emissdes provenientes do processo
de refinaria de petroleo e da cadeia produtiva das maquinas agricolas e tratores.

O conhecimento das principais fontes de emissdes dos sistemas produtivos
possibilita a analise de possiveis mudancgas no processo, com o objetivo de reduzir os
impactos ambientais gerados. Contudo, as tomadas de decisdo de uma empresa ou
produtor agricola estdo atreladas a outros importantes fatores de decisdo, como a
produtividade e desempenho financeiro.

O impacto ambiental causado pela mecanizacdo € um conhecimento de senso
comum. No entanto, a ndo utilizacdo de maquinario agricola representaria um regresso
no processo produtivo e inviabilizaria os meios de produgdo. No caso dos sistemas
produtivos de limdo Tahiti, as maquinas sdo utilizadas para o preparo do solo, para a
plantacdo, irrigacdo, pulverizacdo e demais processos produtivos. Ainda que 0S processos
produtivos fossem reformulados, com o objetivo de redugcdo da mecanizagdo e
consequente minimizacdo dos impactos ambientais gerados, o transporte das mudas, dos
insumos, das ferramentas e do limdo Tahiti, assim como a locomocao dos funcionarios
até a fazenda e dentro da propriedade, necessitam da utilizacdo de veiculos.

A alternativa encontrada pelos produtores de SAF para reduzir os impactos das
emissOes geradas pelas maquinas agricolas foi o desenvolvimento de maquinas mais
leves, que consomem menos combustivel e geram menor compactacdo do solo. Ademais,
no SAF, osprocessos como plantio, pulverizagdode micronutrientes e controle de plantas
daninhas sdo realizados de forma manual, o que contribui para o melhor desempenho

ambiental do SAF, se comparado ao sistema convencional de producao.
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O processo produtivo do limdo Tahiti € um processo simples e composto por
poucas etapas, se comparado a um processo de producao industrial. Os resultados da
presente pesquisa possibilitam a avaliagdo, por parte do produtor de lim&o Tabhiti
convencional, da implementagdo de mudancas dentro dos processos, com a fungéo de
elevar o desempenho ambiental do sistema convencional, sem prejudicar a produtividade
do limé&o Tahiti.

A substituicdo do maquinério utilizado no sistema convencional por modelos de
magquinario, cuja funcéo permanece a mesma dos tratores agricolas, porém, com menor
consumo de combustivel, se apresenta como uma alternativa para otimizar o desempenho
ambiental do sistema convencional, visto que, 0 uso do maquinase implementosagricolas
é a principal fonte de emissdes do processo produtivo do limdo Tahiti.

No entanto, paraasubstituicdo dos veiculos e maquinariose necessario considerar
o0 investimento financeiro e possivelmente, a necessidade de treinamento de pessoal para
a utilizacdo de novas maquinas. Além disso, é necessario considerar a utilidade das
maquinas dentro da propriedade. E possivel que uma maquina utilizada no cultivo do
lim&o pode ser utilizada em outros processos produtivos dentro da mesma fazenda.

Em relacdo ao uso de fertilizantes nos processos produtivos, foi observado que o
sistema convencional adota algumas praticas utilizadas no SAF, como a utilizacdo de
adubo organico no momento do plantio das mudas e 0 uso de compostagem para manter
a umidade da terra e diminuir o consumo de agua. A adogdo de medidas semelhantes as
medidas supracitadas, poderia acarretar a diminui¢ao do uso de fertilizantes e defensivos
sintéticos, contribuindo para o desempenho ambiental do liméo Tahiti convencional. No
SAF, as emissOes advindas de fertilizantes sintéticos, identificadas na etapa dacriagéo de
mudas e corre¢do do solo, podem ser consideradas irrelevantes diante das demais
emissdes do sistema e quando comparadas as emissdes do sistema convencional.

Na categoria de uso de terra agricola, que esta relacionada a area utilizada e a
qualidade do solo, 0 SAF apresentou desempenho inferior se comparado ao sistema
convencional. Devido a menor produtividade do SAF, é possivel constatar a necessidade
da utilizacdo de uma area mais extensa para a produ¢do da mesma quantidade de liméo
produzida pelo sistema convencional. Contudo, o consoércio de espécies realizado pelo
SAF promove a preservacdo da biodiversidade e a qualidade do solo, alem da
possibilidade de comercializagdo das demais espécies cultivadas.

O desempenho do uso de terraagricolado SAF é inferior se comparado ao sistema
convencional somente no fator uso de terra em tamanho de area. Para avaliar o

desempenho do SAF na categoriauso de terra emrelacdo a preservacao de biodiversidade
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e qualidade do solo, é necessario o desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas
sobre a capacidade regenerativa do solo que, em conjunto com a ACV, poderdo elucidar
as questdes a respeito do desempenho inferior do SAF se comparado ao sistema
convencional na categoria uso de terra.

Além da capacidade de regeneracédo do solo pelo SAF, ndo é possivel concluir
sobre o desempenho ambiental do SAF na categoria de uso de terra, com a auséncia de
uma avaliacdo da produtividade e comercializacdo das espécies cultivadas em consorcio
com o limdo Tahiti. A comercializacdo das espécies consorciadas devera ocorrer no
momento de erradicacdo do pomar de limdo Tahiti. Dessa forma, néo foi possivel avaliar
a viabilidade dacomercializagdodas demais espécies no talhdo utilizado paraarealizacdo
da presente pesquisa.

Com base somente nos resultados da ACV, como implicacBes gerenciais para o
SAF, recomenda-se a avaliacdo da implantacdo de um modelo de consorcio com menor
complexidade, utilizando menor quantidade de espécies vegetais, com o objetivo de
reduzir o espacamento entre as plantas e otimizar a produtividade do liméo Tabhiti.

Os resultados desta pesquisa poderdo contribuir em diversos aspectos para 0s
sistemas de producgdo analisados. Para identificar demais oportunidades, é necessario

avaliar os resultados encontrados junto aos interesses dos produtores.
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5. CONCLUSOES

Os impactos ambientais causados pela cadeia de producdo agroalimentar
brasileira sdo relevantes, ndo somente pelas emissGes geradas por cada processo
produtivo, mas pela grande quantidade de alimento produzida no pais, que representa um
dos principais provedores de alimento no mundo.

A tendéncia de crescimento do setor, devido a previsao de aumento da demanda,
provoca alerta para os potenciais impactos ambientais causados pela producéo de
alimentos, ressaltando a necessidade de desenvolvimento de estudos que avaliem o
desempenho ambiental da agricultura no Brasil. O setor da citricultura, no qual o Brasil
ocupa papel de destaque, carece de investimentos em pesquisas de Avaliacdo de
desempenho ambiental. O presente estudo permitiu verificar,ndo somente a auséncia de
pesquisas de ADA no setor, como a dificuldade de abertura das empesas para
fornecimento dos dados necessarios para o desenvolvimento das analises.

A Avaliagéo do ciclo de vidarealizada nesta pesquisa, para o sistema de producéo
convencional e SAF organico do limdo Tahiti, identificou emissdes geradas para o ar,
para a agua e para o solo, pelos dois sistemas produtivos analisados. As emissdes geradas
causam impacto nas nove categorias do método ReCiPe de ACV: Mudancas climaticas,
Deplecdo do oz6nio estratosférico, Acidificacdo terrestre, Eutrofizacdo de agua doce,
Ecotoxicidade terrestre, Ecotoxicidade de agua doce, Uso de terra agricola, Deplecéo de
recursos fosseis e Toxicidade humana

Os processos mecanizados dos sistemas produtivos e a utilizacdo de fertilizantes
sintéticos sdo os principais responsaveis pelas emissdes geradas pela producéo de liméao
Thaiti, devido aos processos de producdo dos tratores e implementos agricolas, da
producdo e combustdo do 6leo diesel e da contaminacéo da 4gua e do solo pelas
substancias quimicas presentes nos fertilizantes sintéticos.

Comos resultados do estudo comparativo de ACV, pode-severificar performance
superior do lim&o Tahiti produzido em sistema agroflorestal organico, em relacdo ao
limdo convencional, para a unidade funcional de 1 tonelada de limdo. Dentre as nove
categorias analisadas neste estudo, o SAF apresentou resultados superiores em oito
categorias, em comparagéo ao sistema convencional. O desempenho do SAF foi inferior
ao convencional somente na categoriade uso daterraagricola, que estarelacionada a area
utilizada e aos impactos causados no solo.

A produtividade do SAF esté& abaixo do esperado pelos produtores e representa

apenas 15% da producgdo de limdo Tahiti do sistema convencional. A produtividade esta
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diretamente ligada ao uso da terra, uma vez que, quanto menor a producéo da fruta por
hectare, maior € a necessidade do uso de area agricola para o cultivo. Entretanto, é
importante ressaltar que o SAF produz o limdo em consércio com demais espécies, com
0 objetivo de simular o ambiente natural de desenvolvimento do lim&o. Segundo Schroth
et al. (2004), quanto maior a quantidade de espécies envolvidas no consdrcio de plantas,
maior a similaridade do arranjo de SAF com as florestas e, consequentemente, maior a
manutencdo da qualidade do solo e da biodiversidade.

Conforme citado anteriormente, nas demais categorias de impacto analisadas, a
principal fonte de emissBes sdo 0s processos industriais relacionados a cadeia produtiva
do limdo Tahiti. Com o estudo realizado nos processos agricolas, foi possivel identificar
oportunidades de adocao, pelos produtores de limao convencional, de procedimentos e
métodos utilizados pelos produtores de SAF, a fim de otimizar o desempenho ambiental
da producéo de limdo Tahiti convencional.

Uma vez identificadas as principais fontes de emissdo dentro dos sistemas de
producdo, como medida de reducao dos dados causados ao meio ambiente, recomenda-
se a avaliacdo, pelos produtores do liméo convencional, da modernizacdo das maquinas
e implementos agricolas utilizados, substituindo os tratores por veiculos mais leves, com
0 objetivo de reduzir os danos causados ao solo e com menor consumo de combustivel,
com o objetivo de reduzir as emissdes geradas pela combustdo do diesel e demais
processos que envolvem a producgdo de implementos e combustivel.

O presente estudo avalia 0 impacto dos processos na categoria de mudangas
climaticas, que estéa diretamente relacionada a emissao de CO2 na atmosfera. Contudo, a
pesquisa ndo avalia o sequestro de carbono proporcionado pela producdo agricola, que
pode compensar as emissdes provenientes da mesma producéo, principalmente do SAF,
devido ao cultivo de diferentes espécies vegetais em consércio. Segundo o produtor de
SAF, o sequestro de CO2 da area produtiva de limdo Tahiti € de aproximadamente trinta
e duas toneladas por ano. Para considerar o impacto do sequestro de carbono no meio
ambiente, recomenda-se, em proximos estudos, o desenvolvimento de analise conjunta
ao método de ACV.

Por fim, a ACV realizada na presente pesquisa, permitiu comprovar a premissa de
que as praticas adotadas pelo sistema agroflorestal organico reduzem os impactos
ambientais causados pelo processo produtivo do limao Tahiti, uma vez que o limao SAF
organico apresentou desempenho ambiental superior, se comprado ao limdo Tabhiti
convencional. Contudo, paracomplementar o presente estudo e elevar a assertividade dos

processos de tomada de decisdo dos produtores de limdo Tabhiti, recomenda-se a
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associacdo do método de ACV a anélise da capacidade de sequestro de carbono e
regeneracdo do solo por meio do consorciode plantas. Ademais, acombinacao de estudos
de modelagem econdmica paraavaliar a viabilidade das mudancas sugeridas com base no
desempenho ambiental dos sistemas de producédo do limdo Tahiti analisados nesta

pesquisa.
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Apéndice A - Inventario de entradas do sistema produtivo convencional.

Insumo Unidade Quantidade/ha

Mudas de liméao Unidades 14100
2.4D-20LTS L 2
ABAMECTIN 72 EC L 15
ACIDO BORICO Kg 1
ACTARA 250 WG Kg 20
AGR FACILITA L 325
AGROSULUCAO CLORETO MG 8% L 30
BLADEFR1LT L 1
CALFERTIL MAX T 14,98
CLORPIRIFOS 48 EC GHARDA L 60
CONCORDE L 60
DMA 806BR /20 LITROS L 120
ESTERCO DE AVES P/ USO AGRICOLA T 98,7
EUPROOFF L 400
FORMICIDA GMN TATU Kg 20
GARLON 480 BR-FR 1LT L 1
GARRA WP 450 - SC 15KG Kg 120
IMIDAN 500 WP - KG Kg 32
KCL PO BRANCO PURIFICADO T 3,35
MALATHION 1000CE L 160
MAP PURIFICADO - 25 KGS Kg 30
MINECTO PRO - GL 5LTS L 225
MUSTANG 350 EC - LT L 3
NATIVO - BD 20 LTS L 1220
NITRATO DE AMONIO - 33-00-00 - SC50 KG | Kg 250
NITRATO DE CALCIO 15,5.00.00 + 18,6%CA T 3,5
QUATERMON L 20
RATICIDA Kg 25
RECOP - SC 25KG Kg 25
RODILON PELLETS RATO Kg 20
ROUNDUP ORIGINAL L 60
ROUNDUP TRANSORB BD 20 L L 260
SELECT 240 EC - GL L 50
SERENADE - GL 5L L 600
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SPERTO WG - 5KG Kg 10
STIMULATE (STOLLER) - 20 LTS L 60
STOLLER COBRE - 20 LTS L 20
SULFATO DE MAGNESIO - 25 KG Kg 25
SV CITRUSTOP LT L 150
SV PHOS CA LT L 100
TALSTAR 100 EC-GL 10 LT L 60
U46 PRIME - BD20 LT L 20
ULTRA ABS CAB 5 KG Kg 100
VERTIMEC 84 SC - 5L L 25

Fonte: elaboracdo propria
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Apéndice B - Inventario de entradas do sistema produtivo agroflorestal orgéanico.

Insumo Unidade  Quantidade/ha
Mudas de lim&o Thaiti Unidades 990
Mudas de madeiraveis Unidades 227,25
Mudas de arvores de servico Unidades 681,75
Semente Crotalaria Juncea (cAnhamo marrom) Kg 10
Semente Cajanus Cajan Kg 10
Semente de Girassol Kg 10
Semente de Capim Mombaca Kg 8,2
Cal Agricola - a granel Kg 1.516,26
Fosfato natural reativo Kg 240,83
Cama de frango (adubo organico) Kg 21.000
Acido borico Kg 10
Sulfato de zinco Kg 130
Sulfato de magnesio Kg 78
Sulfato de manganés Kg 78
Sulfato de postassio Kg 65
Agua para diluicdo de micronutrientes Litro 150.354,4
Biological Product type 1 tracer Litro 3,12
Biological Product type 2 Boveril Kg 26
Biological product type 3 Seranade - Bayer - Litro 8
Bacillus subtilis

Oleo Mineral Agefix Litro 260
Kocide kg Kg 16
Kumulus kg Kg 36
Glicerina - Ant Litro 397,6
Propileno Glicol - Ant Litro 170,8

Fonte: elaboracgdo propria



