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RESUMO

Soja, oleaginosa de importancia internacional pela alta demanda por proteina, 6leo comestivel
e matéria-prima para biodiesel, tem sua producdo crescente ano a ano. Tradicionalmente, o
sistema de producéo de soja em Plantio Direto aplica os insumos na propriedade de acordo com
a média das analises de solo, ou seja, sdo aplicados de forma homogénea. Porém, o solo nédo é
homogéneo. A Agricultura de Precisdo procura solucionar esta questdo através da aplicacdo dos
insumos, nas quantidades certas, em determinadas areas da propriedade. Um sistema de
producdo difundido pelo territério nacional, com ocupacdo de 30.173 mil hectares, também
requer uma avaliacdo dos impactos causados ao ambiente. Esta avaliacdo se mostra ainda mais
necessaria devido ao grande aumento no uso de defensivos agricolas e, também, pela utilizacéo
de ingredientes ativos com alto poder toxicolégico. Alguns deles ja inclusos em listas de
defensivos proibidos nos Estados Unidos, Europa e por convengdes como a de Estocolmo, de
Rotterdam, Protocolo de Montreal, entre outras. Uma ferramenta disponivel é a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV). Uma ACV consiste na compilacdo e avaliacdo de entradas e saidas e
também de potenciais impactos ambientais de um sistema de produto, ao longo de seu ciclo de
vida. Desta forma, o objetivo desta pesquisa consiste na avaliacdo do impacto ambiental
causado pelo processo de producdo da soja com sistema de manejo Plantio Direto e aplicacao
da técnica de agricultura de precisdo na regido Oeste do Parand, durante a safra 2012/13. Para
atingir os objetivos propostos, realizou-se a constru¢cdo de um inventario do sistema agricola
Producdo de Soja, com todas as entradas e saidas deste sistema. Este inventéario foi modelado
no software SimaPro para obter os perfis ambientais com auxilio de métodos de avaliacdo de
impacto: CML-IA; EDIP 2003; IMPACT 2002+; ReCiPe; e USEtox. Adicionalmente, apos as
avaliagcdes de impacto realizadas, notou-se a relevancia para a categoria de impacto toxicidade
(humana e ecoldgica). Tendo em vista que estas categorias de impacto sdo dependentes das
regides, foram obtidos fatores de caracterizagdo regionalizados, visando averiguar a diferenca
com os resultados dos fatores disponiveis. Para tanto, selecionou-se o método USEtox. Os
resultados obtidos mostraram a existéncia de uma grande amplitude de variacdo do potencial
impacto ambiental entre as fazendas que compuseram a amostra da coleta de dados. Os métodos
empregados para obter a avaliagdo do potencial impacto ambiental convergem, principalmente,
para a categoria de Ecotoxicidade, para a emissao de defensivos como o principal contribuinte
ao impacto ambiental. Substancias como: cipermetrina, carbendazim, lambda-cialotrina,
glifosato, metomil, entre outras, sdo apontadas como os ingredientes ativos que mais impactam



0 ambiente. A avaliacdo do potencial impacto ambiental, com fatores de caracterizagéo
adaptados, mostrou-se inferior daquela com o emprego do método padrdo. Na categoria
Toxicidade Humana, houve uma reducdo de 36,5% no impacto. Essa reducéo foi ainda maior
na categoria Ecotoxicidade — 82,52%. Dessa forma, para obter um perfil ambiental mais
préximo da realidade, fez-se necessario o inventario representativo de uma area agricola menor,
como a eleita na regido paranaense em foco. E 0 mais importante — para se obter resultados
mais coerentes com a realidade estudada, faz-se imprescindivel o emprego de fatores de
caracterizacdo correspondentes as caracteristicas dessa realidade, e ndo empregar fatores de
caracterizacgéo representativos de outras regides ou fatores globais.
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ABSTRACT

Soybean, oilseed of international importance by the high demand of protein, edible oil and
biodiesel raw material, has its production growing year by year. Traditionally, the production
of soybean under no-tillage system applies the production inputs in the farm according to the
average soil analysis, in other words, they are applied in a homogenous form. However, soil is
not homogenous. Precision Agriculture seeks to solve this issue with the input application, in
the right quantity, in specific areas of the property. A production system widespread throughout
the country, with occupation of 30 173 million hectares, also requires an environmental impacts
assessment. This assessment becomes even more necessary by the great increase in the use of
pesticides and also by the use of active ingredients with high toxicology power. Some of them
are in the lists of prohibited pesticides in the United States and Europe and also listed by
conventions like Stockholm, Rotterdam, Montreal Protocol, among others. An available tool is
the Life Cycle Assessment (LCA). An LCA consists in a compilation and assessment of inputs
and outputs and also the potentials environmental impacts of a product system in their life cycle.
Thereby, the goal of this resource is the assessment of environmental impact caused by the
soybean production process under no-tillage system and application of precision agriculture in
the West of Parand, during the 2012/13 crop. To fulfill the proposed goal it was constructed an
inventory of the soybean agricultural system, with its inputs and outputs. This inventory was
modeled in SimaPro software to obtain the environmental profiles with the help of impact
assessment methods: CML-IA; EDIP 2003; IMPACT 2002+; ReCiPe; and USEtox.
Additionally, after the impact assessment, it was observed the relevance for the toxicity impact
category (human and ecological). Considering that these impact categories are region
dependents, regionalized characterization factors were obtained in order to ascertain the
differences with the results of the available characterization factors. To aim this goal, it was
selected the USEtox method. The results obtained showed the existence of a wide range of
variation of the potential environmental impact between the farms that composed the sample of
data collection. The methods used to obtain the assessment of potential environmental impact
converge, mainly, to the Ecotoxicity category, for the pesticide emission as the main contributor
to the environmental impact. Substances like: cypermetrin, carbendazim, lambda-cyhalothrin,
glyphosate, methomyl, among others, are pointed as the active ingredients that have a major
impact on the environment. The assessment of potential environmental impact, with the adapted
characterization factors, was lower than the assessment with the standard method. In the Human



Toxicity category there was a reduction of 36,5% in the impact. The reduction was greater in
the Ecotoxicity category — 82,52%. Thereby, to obtain an environmental profile nearest of
reality, it was necessary an inventory of a smaller agricultural area, as the region in focus. And
the most important — to obtain more consistent results with the studied reality, it was necessary
the use of characterization factors corresponding to the characteristics of this reality, in spite of
using representative characterization factors of others regions or global factors.
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1. INTRODUCAO

A soja € uma oleaginosa de importancia internacional. Isto devido a grande demanda
por proteina - presente no farelo de soja, 6leo comestivel e 6leo destinado a producdo de
biodiesel.

De acordo com a Conab (2014), a producdo de soja em 2003/04 ocupava uma area
total de 21.375,8 mil hectares. Ja a safra de 2013/14, por sua vez, ocupou uma area de 30.173,1
mil hectares. Constata-se assim, no periodo de 10 anos, um aumento de 41,2% no total de area
plantada. Saliente-se que no periodo de 2003 a 2008 foi identificado um aumento médio de
70% na quantidade de defensivos aplicados na producdo de soja por hectare (MEYER e
CEDERBERG, 2010).

Além da grande demanda por proteina, outro fator impulsionou a demanda por soja a
saber - o estabelecimento do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel. Este
programa governamental delineou-se como uma acéo estratégica prioritaria para o Brasil. Em
13 de janeiro de 2005, foi entdo publicada a Lei n. 11.097, dispondo sobre a introducdo do
biodiesel na matriz energética brasileira. Esta lei estabelece a obrigatoriedade da adi¢cdo de um
percentual minimo de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor em territério nacional. O
percentual obrigatdrio estabelecido foi de uma adicdo de 5% de biodiesel no diesel até oito anos
apos a publicacdo da referida lei, havendo um percentual obrigatorio intermediario de 2% trés
anos apods a sua publicacdo. Salienta-se que este percentual de 5% foi antecipado em 3 anos e
entrou em vigor em janeiro de 2010.

Werf, Petitti e Sanders (2005) e Cavalett e Ortega (2010) realizaram estudos que
abrangiam em seu escopo a producdo de soja. Os primeiros ndo realizaram uma avaliagdo do
ciclo de vida da soja, seus estudos se concentraram nos impactos ambientais da producéo de
racdo concentrada para porcos. Cavalett e Ortega (2010) desenvolveram uma avaliacdo
ambiental integrada da producdo de biodiesel de soja no Brasil. Neste estudo, os autores
focaram-se no fluxo de material, energia, emergia e liberagdo de CO2. Ambos os estudos
apontam o sistema agricola como grande colaborador ao impacto ambiental avaliado. Esses
resultados, somados a expansdo agricola, indicam a necessidade de avaliar com maior atengédo
0s impactos ao ambiente causados pela producéo de soja.

Esta avaliacdo pode ser realizada com o auxilio da técnica de Avaliagdo do Ciclo de
Vida — ACV. Tal técnica consiste na compilacdo e avaliacdo das entradas e saidas e de
potenciais impactos ambientais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida
(GUINEE et al. 2002).



E comum, na realizacdo de uma ACV, a construcdo de inventarios do ciclo de vida
para a producdo agricola representativos de grandes extensdes de terra. Inventarios que podem
representar inclusive o territério nacional. Silva et al. (2010) apresentam um estudo
comparativo da avaliacdo do impacto ambiental para producdo de soja entre a regido Sul e
Centro-oeste. As categorias de impacto avaliadas no estudo foram: mudanca climética;
demanda acumulada de energia; acidificacéo; e ecotoxicidade terrestre. Os autores apontam a
existéncia de diferencas nos impactos ambientais entre as duas regides. Dessa forma, o estudo
de Silva et al. (2010) corrobora a necessidade de se levar em consideracgéo as variagdes espaciais
que podem levar a diferentes necessidades de insumos, acarretando magnitudes de impacto
diferentes.

Salienta-se também que os métodos empregados para realizar a avaliacdo do impacto
representam cenarios internacionais - alguns com opcdo de cenario global. Este ultimo
geralmente é apontado como preferencial para ser empregado para avaliar impactos em
territorio brasileiro. Porém, um cenario global representa um grau de incerteza elevado nos
resultados. Grupos de pesquisa, no entanto, se formaram para desenvolver fatores de
caracterizacdo representativos de regides especificas, tais como: LCImpact; ImpactWorld+;
LIME; LUCAS; e USEtox. A este ultimo serad dada atencdo especial, visto disponibilidade de
acesso para obtencdo de fatores de caracterizagdo regionalizados.

Dentro do sistema agricola, uma técnica que pode ser empregada frente as variagdes
espaciais presentes no solo vém a ser a agricultura de precisdo. Com o auxilio de ferramentas
tais como: Sistema de Posicionamento Global — GPS, Sistema de Informacao Geografica— GIS
e sensores, a agricultura de precisdo procura aplicar as quantidades necessarias de insumos, de
acordo com a real necessidade de um determinado espaco de terra. Com isso, procura-se obter
maiores produtividades e reducdo do impacto ambiental (EMBRAPA, 2004).

Mourad (2008) e Marzullo (2007) também realizaram pesquisas de avaliacdo de
impacto ambiental abrangendo a soja. Mourad (2008) realiza uma avaliacdo da producédo de
biodiesel de soja. No que compete a fase agricola, a autora destaca impactos ambientais
decorrentes do uso da terra e uso de agroguimicos no plantio de soja. Marzullo (2007) constroi
o0 inventério do ciclo de vida do biodiesel e realiza a avaliagdo de impactos de acordo com a
Analise de Ecoeficiéncia. Seguindo esta teoria, a autora realiza a avaliacdo dos impactos
ambientais de acordo com seis classes: consumo de recursos energéticos; rejeitos; consumo de
recursos materiais; potencial de toxicidade; uso da terra e potencial de riscos. Ressalta-se que

estes trabalhos ainda ndo se encontram publicados em periddico eletronico.



No que concerne aos principais trabalhos publicados, pertinentes & avaliagdo do ciclo
de vida da soja, nenhum deles considerou o uso de ferramentas da agricultura de precisao
durante o plantio da soja. Observa-se que somente o trabalho de Silva et al. (2010) concentra
atencdo somente na fase agricola brasileira. A presente pesquisa oferece contribuicdes
referentes aos impactos ambientais decorrentes da producdo de soja com a consideracdo da
agricultura de preciséo; o aprofundamento do impacto ambiental em toxicidade (humana e
ecologica); a identificacdo de quais as principais substancias promotoras do impacto e a
realizacdo da avaliacdo do impacto ambiental do sistema Producdo de Soja com fatores de
caracterizacdo regionalizados para o Brasil.

O presente trabalho esté estruturado como se segue:

o Capitulo 1: apresentacdo e objetivos da pesquisa;

o Capitulo 2: reviséao bibliografica sobre o sistema agricola Producéo de Soja e sobre 0s
métodos de avaliacdo de impactos ambientais do ciclo de vida (CML-IA; EDIP 2003, IMPACT
2002+, ReCiPe E USEtox);

o Capitulo 3: descricdo de como a pesquisa foi executada;

o Capitulo 4: apresentacdo e discussao dos resultados obtidos;
o Conclusdes pertinentes ao trabalho;

o Referéncias Bibliograficas.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Obijetivo Geral

Avaliar o potencial impacto ambiental causado pelo processo de producdo da soja com
sistema de manejo Plantio Direto e aplicacdo da técnica agricultura de precisdo, na regido Oeste

do Parand, durante a safra 2012/13.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Comparar os dados de inventario de ciclo de vida da producéo de soja com aplicacéo da

agricultura de precisdo com aqueles da préatica convencional,



o identificar as consideracdes implementadas nos modelos CML-IA; EDIP 2003;
IMPACT 2002+; ReCiPe; e USEtox para Toxicidade Humana e Ecotoxicidade;

o identificar os processos pertencentes ao ciclo de vida da soja que mais impactam na
categoria referente a Toxicidade Humana e Ecotoxicidade;

o identificar as variaveis relevantes e possiveis de se obter dados para o desenvolvimento
de fatores de caracterizacdo regionalizados utilizando o USEtox;

o comparar resultados do impacto ambiental referentes a toxicidade com uso de fatores de

caracterizagé@o padrao e regionalizados para o Brasil.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. PRODUCAO DE SOJA

A soja (Gluycine max. L. Merril) é considerada a principal oleaginosa produzida e
consumida mundialmente. Isto devido a importancia do produto para o consumo animal, através
do farelo de soja, para 0 consumo humano e producdo de energia, através do 6leo de soja
(SILVA, LIMA E BATISTA, 2010; MEYER e CEDERBERG, 2010).

Segundo a Conab (2013), no Brasil, a area plantada na safra de 2013/14 teve um
aumento de 5,1% em relacdo a safra anterior. Isto representa um aumento de 30.173,1 mil para
31.698,1 mil hectares.

De acordo com o0 acompanhamento da safra brasileira de gréos (2013), realizado pela
Conab, estima-se um acréscimo de 6,5% na producdo de soja em relacéo a safra de 2012/13.
Este valor representa um volume de producéo de 91.744,5 mil toneladas, o que corresponde um
acréscimo de 5.623,7 mil toneladas, acima do obtido na safra passada.

Os métodos de producdo da soja disponiveis sdo: agricultura ecoldgica; agricultura
organica; agricultura quimica e agricultura de herbicida. Este ultimo vem a ser o mais praticado
para a producéo de soja no Brasil. Sua base consiste na aplicacao de defensivos agricolas como
estratégia para combater as pragas no campo (EMBRAPA, 2011).

Para a producdo da soja, um sistema de manejo disponivel é o Sistema de Plantio
Direto. Deve-se dar prioridade a este tipo de manejo do solo com o intuito de evitar a
degradacdo do solo, ocorrida devido a utilizacdo do sistema convencional de exploracédo
agricola (EMBRAPA, 2011). Este sistema envolve, simultaneamente, todas as boas préaticas
conservacionistas, com a vantagem de reverter o processo de degradacao dos solos e melhorar
o desempenho da soja e culturas associadas. O plantio direto envolve técnicas de producao que
preservam a qualidade ambiental. Fundamenta-se na auséncia de preparo do solo e na cobertura
permanente do terreno pela realizagéo de rotagédo de culturas (EMBRAPA, 2011).

Segundo Henrique Debiase?, pesquisador da Embrapa Soja, as etapas para a producéo

da soja, empregando o sistema de manejo do solo plantio direto sdo:

o planejamento do sistema de rotagéo de culturas;

o manutencgéo dos sistemas mecénicos de contencéo de enxurrada;
o corre¢do da acidez do solo;

o manejo da vegetacao existente antes da semeadura da soja;

! Comunicac3o pessoal.



o adubacao do solo;

. tratamento de sementes;

o semeadura;

o controle de pragas e doengas;

o colheita;

o transporte, dentro e fora da propriedade.

Para realizar com maior eficiéncia algumas etapas da producdo da soja, pode-se
empregar a técnica de agricultura de precisao.

2.1.1. Agricultura de Precisdo

O desenvolvimento da técnica de agricultura de precisdo iniciou-se com a constatacdo
de que nem todos os campos, hem mesmo propor¢es de um mesmo campo, tem 0 mesmo
Otimo de resposta econdmica a aplica¢do de um dado insumo (EMBRAPA, 2005; WHELAN e
McBRATNEY, 2000).

Dessa forma, o conceito de agricultura de precisdo esta associado a utilizagdo de
equipamento de alta tecnologia para avaliar, ou monitorar, as condi¢cGes de uma determinada
parcela do terreno, de modo adequado as variacdes espaciais e temporais em fatores que afetam
a produtividade, como base para posterior aplicacdo dos insumos, de acordo com as
necessidades de cada parcela do terreno (COELHO e SILVA, 2009). A citada ferramenta
procura identificar a variabilidade espacial e temporal em campos de producédo e desenvolver
praticas de manejo que permitam um melhor gerenciamento dos processos de producéo frente
a variabilidade observada (EMBRAPA, 2005).

Dessa forma, os sistemas de manejo tradicionais, com o ineficiente tratamento da
variabilidade de fatores que afetam a producdo, pela média de extensas areas de producdo, pode
dar lugar a estratégias econdmicas e ecologicamente mais saudaveis, com tratamento de
variabilidade sitio-especifico (EMBRAPA, 2005).

As tecnologias aplicadas na agricultura de precisdo séo: sistema de posicionamento a
partir de satélite (GPS); sistema de informacdo geogréfica (SIG); e sensores eletronicos
(COELHO e SILVA, 2009).

De acordo com Coelho e Silva (2009) e Bongiovanni (2004) a Agricultura de Precisao
possui dois grandes objetivos:

o aumento do rendimento dos produtores, ou seja, aumento de produtividade;



o reducdo do impacto ambiental.

Alcanca-se reducdo do impacto ambiental com o rigor do controle da aplicacdo dos
insumos, que devera ser feita, tanto quanto possivel, na medida da necessidade das plantas e/ou
do terreno (COELHO e SILVA, 2009; BONGIOVANNI, 2004). Com esta préatica ocorre
aumento da producdo, com a aplicacdo de mais adubo onde for necessario, como também
podem ser reduzidos os custos e 0 impacto ambiental da atividade, ndo aplicando adubo em
excesso, prevenindo-se a ocorréncia de lixiviagdo de nutrientes (COELHO e SILVA, 2009;
MCcBRATNEY et al., 2005).

2.1.2. Uso de Defensivos Agricolas na Producdo de Soja

De acordo com Meyer e Cederberg (2010), a producao atual de soja depende, de forma
acentuada, de defensivos agricolas, configurando-se um desafio constante o controle de ervas
daninhas aos produtores de soja.

As ervas daninhas, dentre as pragas que podem atacar a lavoura, sdo as que apresentam
maior potencial para causar perdas de producdo. Globalmente, estima-se que estas podem
causar uma perda de até 37% da producdo. Porém, com o uso das estratégias de controle
presentes no método da agricultura de herbicidas, reduz-se tais perdas para 7 ou 8% (MEYER
e CEDERBERG, 2010).

Segundo Meyer e Cederberg (2010), a agricultura brasileira apresenta um uso elevado,
e em crescimento, de defensivos agricolas. A producdo da soja € apontada como responsavel
por este fato, visto que o cultivo desta oleaginosa consome 45% de todos os pesticidas vendidos.

Ainda acrescenta-se a esse fato o grande aumento na utilizacéo de defensivos entre 0s
anos de 2003 a 2008, correspondente a aproximadamente 70% na quantidade aplicada na
lavoura referente a herbicidas, inseticidas e fungicidas (MEYER e CEDERBERG, 2010).

Estatisticas de vendas de defensivos mostram que o uso de herbicidas na soja
aumentou apos a adogéo da nova técnica de controle de ervas daninhas — cultivar geneticamente
modificada para tolerar glifosato. A maior causa do aumento do uso de herbicidas na soja foi o
répido desenvolvimento de ervas daninhas resistentes a glifosato em plantacéo de soja tolerante
a esta substancia (MEYER e CEDERBERG, 2010).

No Brasil ha sinais de aumento no uso de herbicidas mais antigos e mais toxicos na
cultura da soja, e também a producao e importacdo de alguns defensivos com alta toxicidade,
banidos em muitos paises (MEYER e CEDERBERG, 2010).



E importante identificar os defensivos utilizados na producio de soja, e nio
simplesmente considerar a quantidade de ingredientes ativos utilizados, pois estes mudam com
0 tempo e os ingredientes ativos tém diferentes modos de acdo e toxicidade e sdo usados em
diferentes doses (MEYER e CEDERBERG, 2010).

2.2.  INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

A Anaélise do Inventario do Ciclo de Vida (LCI) envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar entradas e saidas relevantes de um sistema de produto
(ISO, 2006).

A anélise do inventario realiza-se através das seguintes atividades (GUINEE et al.,

2002):

o definicdo dos limites do sistema;

o construcao do fluxograma do processo;

o coleta de dados de entradas e saidas do sistema;

o tratamento dos dados para estarem em conformidade com a unidade funcional definida,
€,

o alocacdo - no caso de processos multi-funcionais.

Seu resultado principal compreende uma tabela de inventario com a quantificacédo das
entradas oriundas do ambiente e as saidas para este ultimo, em conformidade com uma unidade
funcional (GUINEE et al. 2002).

2.3.  AVALIACAO DO IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Na Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida os resultados da analise de inventario séo
processados e interpretados em termos de impactos ambientais. Para alcancar tal proposito,
define-se uma lista de categorias de impacto (GUINEE et al. 2002).

As intervengdes ambientais devem ser relacionadas as categorias de impacto definidas.
Este processo denomina-se classificacdo. Apds esta etapa, faz-se necessario realizar a
caracterizacdo, ou seja, quantificar o potencial impacto ambiental que as intervencdes listadas

no inventario provocam nas categorias de impacto relacionadas (GUINEE et al. 2002).



Estas etapas de classificacdo e caracterizacdo podem ser levadas a termo através de
métodos desenvolvidos para realizar avaliagfes de impacto ambiental. Dessa forma, os métodos
ligam os resultados do inventario do ciclo de vida a um impacto ambiental (JOLLIET et al.,
2003).

Existem dois tipos de métodos para realizar uma avaliagdo do impacto ambiental
(GOEDKOORP et al., 2009):

o métodos que convertem as emissfes de substancias perigosas e extracdo de recursos
naturais em indicadores de categoria de impacto de ponto médio (como acidificagdo, mudanca
climatica e ecotoxicidade) e;

o métodos que empregam indicadores de categoria de ponto final (como danos a saude
humana e danos a qualidade do ecossistema).

A Figura 1 mostra um esquema geral das ligac@es dos resultados do inventario com as

categorias de impactos de ponto médio e ponto final.

Categorias de Categorias de
Ponto Médio Ponto Final

_~ Toxicidade Humana —
Satde
Humana

" . Efeitos Respiratérios —— i

Resultados do _'Omdagao Fotoquimica

Inventarlo “ Ecotoxicidade —

SO . — Qualidade do
SO\ '.-.-. Acidificagdo _ __ Ecossistermna
N, . Eutrofizagdo —
\\ \‘\; Ocupacio daterra — Mudangas
N Aquecimento global ——— Climaticas
N Energia ndo renovavel — N
* Extracfo mineral —————— - Recursos

Figura 1. Classificacdo das intervencfes ambientais em categorias de ponto médio e ponto final.
Fonte: Adaptado de Jolliet et al. (2003).

Como mostra a Figura 1, os resultados do inventario com caminhos de impacto
similares sdo alocados a categorias de impacto de ponto médio. Um indicador de ponto médio
é entdo empregado para caracterizar os fluxos elementares e outras intervengdes ambientais que
contribuam com 0 mesmo impacto. Em seguida, essas categorias de impacto em ponto médio
podem ser alocadas a uma, ou mais categorias de dano, representativas de mudangas na
qualidade do meio ambiente (HUMBERT et al., 2012).
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2.3.1. Métodos de Avaliacdo de Impacto

Para realizar a avaliacdo ambiental de um sistema de produto estdo a disposi¢éo dos
usudrios alguns metodos, como: CML-IA; EDIP 2003; IMPACT 2002+; ReCiPe; e USEtox.

2.3.1.1. CML-IA (GUINEE et al. 2002)

O método CML-IA desenvolveu-se com base no Handbook on life Cycle Assessment:
operational guide to the ISO Standards, publicado por Guinée et al. (2002). Nesse método 0s
indicadores de impacto referem-se ao ponto médio na cadeia causa-efeito. Para a modelagem,
0 método foi baseado em dados europeus.

No que se refere a construcdo do método, os autores consideram que:

o na analise de inventario o modelo considera estado estacionario em equilibrio. Isto
implica ser fundamental avaliar as consequéncias de longo prazo de uma deciséo;

o 0 método ignora ndo linearidades no relacionamento entre entradas e saidas, e fluxos e
efeitos em sistemas industriais e ecoldgicos;

o 0 método desenvolvido ignora detalhes em relacdo a distribuicdo temporal das
atividades, emissdes e efeitos. As emissdes sdo especificadas como um total de emisséo
integrada no tempo. Procedimentos similares s&éo empregados para 0s impactos ambientais. Ao
mesmo tempo, no entanto, a analise de sensibilidade permite horizontes de tempo finitos;

o 0 método também ignora detalhes espaciais;

o a maioria dos mecanismos econémicos, socio-culturais e tecnolégicos sdo simplificados
de forma grosseira ou completamente excluidos.

Segundo Guinée et al. (2002), os compartimentos considerados importantes que

recebem as emissdes sao:

) ar;
o agua doce;

. agua marinha;
o solo agricola;
° solo industrial.

De acordo com Guinée et al. (2002), para a definicdo das categorias de impacto, que
iriam compor o0 método, recorreu-se a lista de categorias de impacto desenvolvida pela SETAC.

Selecionaram-se as seguintes categorias de impacto:
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o Deplecéo de recursos abidticos;
. Mudanca climatica;
o Deplecéo de 0zoOnio estratosférico;
o Toxicidade humana;
o Ecotoxicidade;
o Agua doce;

o Agua marinha;
o Terrestre;
o Formacao foto-oxidante;
o Acidificacao;
o Eutrofizacdo.
No CML-IA é possivel escolher diferentes cenarios em relacdo a horizonte de tempo

e escala geografica. As alternativas disponiveis no método, apresentadas na Tabela 1, séo:

Tabela 1. Cenarios disponivel no CML-IA, com diferengas no horizonte temporal e escala geogréfica.

Alternativas Meétodo/fator de caracterizacao
Basico HTPo! global®
Alternativa 1 HTP20,global
Alternativa 2 HTP100,global
Alternativa 3 HTPs00,global
Alternativa 4 HTPocontinental

Cenérios disponiveis para categorias de toxicidade humana e ecotoxicidade. 1 — horizonte de
tempo. 2 — escala geogréfica.
Fonte: (GUINEE et al. 2002)

Para realizar o célculo dos fatores de caracterizacdo nas categorias relacionadas a
toxicidade, o CML-IA utiliza 0 modelo USES 2.0, adaptado para ACV. Os resultados do
potencial impacto de toxicidade sdo referenciados a uma substancia de referéncia - 1,4
diclorobenzeno.

A categoria de Toxicidade Humana cobre os impactos na salde humana devido as
substancias toxicas presentes no ambiente. A area de protecdo desta categoria de impacto &
satde humana.

A categoria Ecotoxicidade cobre os impactos das substancias txicas nos ecossistemas
aquaticos, terrestre e sedimento. A area de protecdo é ambiente natural.

No CML-IA foram incluidos os fatores de caracterizacéo apresentados por Guinée et
al. (2002).

A formula empregada para o célculo do potencial de toxicidade humana é:
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toxicidade humana = %; Y ecom HT Pecom,i X Mecom.i D
sendo:
HTP,.,m,; — 0 fator de caracterizacdo para o Potencial de Toxicidade Humana para a substancia

i emitida ao compartimento ecom (ar, agua doce, &gua marinha, solo agricola ou solo industrial);
Mecom,i — @ €MiSsA0 da substancia i ao compartimento ecom (ar, agua doce, agua marinha, solo
agricola ou solo industrial).

Para o célculo do potencial de ecotoxicidade, o CML-IA oferece fatores de
caracterizacdo para ecotoxicidade em agua doce (FAETP), agua marinha (MAETP) e terrestre
(TETP).

Para o célculo do potencial de ecotoxicidade sdo empregadas as seguintes equacdes:

ecotoxicidade dgua doce = Y; ¥ ocom FAET Pocom,i X Mecom,i (2
ecotoxicidade agua marinha = Y; Y.ecom MAET Pocom i X Mecom,i (3)
ecotoxicidade terrestre = Y; Y.ecom TET Pecom,i X Mecom,i 4)

sendo:
FAETP,.,m,; - 0 fator de caracterizagéo de ecotoxicidade de agua doce da substancia i emitida

ao compartimento ecom (ar, &gua doce, agua marinha, solo agricola e solo industrial);
MAETP,.om; - 0 fator de caracterizacdo de ecotoxicidade de agua marinha da substancia i
emitida ao compartimento ecom (ar, agua doce, 4gua marinha, solo agricola e solo industrial);
TETP,.om,; - O fator de caracterizagdo de ecotoxicidade terrestre da substancia i emitida ao
compartimento ecom (ar, &gua doce, agua marinha, solo agricola e solo industrial).

De acordo com o0 mesmo autor, os dados foram garantidos pelo pesquisador Huijbregts
e submetidos a uma revisdo critica ndo oficial. As incertezas do modelo e dos pardmetros ainda
sdo consideraveis. Cuidado especial precisa ser tomado caso os resultados dependam
predominantemente (ou especialmente) de metais pesados, em particular berilio (Be) e cromo
(Cn).

2.3.1.2. EDIP

O EDIP caracteriza-se como um método de avaliacdo de impacto para a Avalia¢do do
Ciclo de Vida desenvolvido com base em dados europeus. A quantificagdo dos impactos pelo
método se d& em ponto médio na cadeia de causa e efeito (POTTING e HAUSCHILD, 2005a).

Nesse método existem fatores de caracterizagdo disponiveis para 44 regiGes, ou paises
da Europa, e também valores médios deste continente (POTTING e HAUSCHILD, 2005a).
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No EDIP 97, primeira versdo do método, foca-se a modelagem de caracterizag&o,
primeiramente, nos mecanismos ambientais para algumas das categorias de impacto. Os fatores
de caracterizacdo baseiam-se, exclusivamente, no conhecimento das propriedades das
substancias emitidas, desconsiderando as propriedades do ambiente receptor (POTTING e
HAUSCHILD, 2005a).

Os compartimentos considerados sdo: ar; &gua e solo. Nesse método, o destino de uma
substancia é modelado como sendo um compartimento uniforme, ou seja, ndo ha diferenciacédo
em tipos de agua e solo (POTTING, HAUSCHILD, 2005b; POTTING e HAUSCHILD 2005a).

A versdo seguinte, EDIP 2003, inclui a avaliagdo de exposicdo baseada em
informacdes regionais para emissdes ndo globais, sendo que as categorias de impacto avaliadas
regionalmente sdo (POTTING, HAUSCHILD, 2005b):

o Formac&o de ozbnio fotoquimico;

o Acidificacao;

o Eutrofizacdo (terrestre e aquatica);
o Ecotoxicidade;

o Toxicidade humana;

o Ruido.

Ja as categorias de impacto que sdo avaliadas pelo método globalmente séo:

o Aqguecimento global;
o Deplecdo camada de ozénio.

A inclusdo de informacdes regionais, bem como, as caracteristicas do ambiente que
recebe as emissdes, se revela importante pois minimiza a discrepancia entre o impacto
modelado e o impacto real. Isto é atingido pela inclusdo de uma maior parte da cadeia de
causalidade e pela introducdo de diferenciacdo espacial em relacéo a emissdo e ao ambiente que
arecebe (POTTING, HAUSCHILD, 2005b).

Para calcular o potencial impacto ambiental o0 método emprega a seguinte equagéo
(POTTING, HAUSCHILD, 2005b):

EP™ = E["F['™Qf 4)
sendo:
EP — potencial impacto ambiental;

E — fator de efeito;
F — Fator de destino;
Q — Quantidade total emitida;

| — substancia quimica;
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n —meio ambiente;
m — rota de exposicao.

No EDIP 2003, o fator de destino considera mecanismos de dispersdo e distribuico
das substancias entre os compartimentos (POTTING, HAUSCHILD, 2005b).

Para o fator de efeito, muitos métodos consideram-no como o inverso da dose que nao
apresenta efeitos a populagdo (POTTING e HAUSCHILD, 2005a):

EM = — 5)

L " PNECim
Neste caso, Potting e Hauschild (2005a) supdem que o efeito depende somente das

propriedades da substancia quimica, e ndo do ambiente que a esté recebendo. Assim, os Unicos
processos de destino relevantes a serem considerados na modelagem da caracterizacéo
ambiental sdo aqueles que alteram a quantidade da substancia que atinge as diferentes partes do
ambiente (degradacdo bioldgica, transformacdo quimica, evaporacdo, deposicdo e
sedimentagéo, etc.).

Vale ressaltar ainda que na caracterizacdo da ecotoxicidade nenhuma distincao é feita
entre os diferentes tipos de efeitos causados pelas substancias quimicas (POTTING e
HAUSCHILD, 2005a).

2.3.1.2.1. Toxicidade humana

De acordo com Potting e Hauschild (2005a), os fatores de caracterizacdo de toxicidade
humana podem ser obtidos da seguinte forma:

o previsdo do aumento da exposicdo ou concentracdo ambiental para uma unidade de
emissdo de uma dada substancia (avaliagdo da exposicao) — PEC;

o concomitantemente, prever qual a concentracdo que ndo prejudica o ambiente — PNEC;
o por ultimo divide-se o PEC por PNEC.

No que se refere a modelagem de destino, a estratégia do EDIP 97 consiste em
identificar aquelas propriedades das substancias relevantes para a toxicidade humana e, entéo,
combiné-las na expressdo do fator de caracterizacdo (POTTING, HAUSCHILD, 2005b).

Ressalta-se - no EDIP 2003 os fatores de caracterizag¢do de toxicidade humana para
emissdes atmosféricas consideram: variagdo na altura da emissdo; condi¢fes atmosféricas e a
densidade populacional nas areas expostas (Potting e Hauschild 2005a). Para as emissdes

atmosféricas, a rota de exposicao priorizada pelo método € a inalagéo.
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Ainda citando o EDIP 2003, considerando a rota de exposicao ar, para a determinacao
dos fatores de caracterizacdo para toxicidade humana, sédo levados em conta os seguintes
aspectos:

o dois tipos de substancias diferentes - uma de vida curta, o cloreto de hidrogénio, outra
de vida longa, o benzeno;

o variacdo atual da densidade populacional regional e local;

o consideracéo de diferentes alturas de emissao: 1m; 25m; e 100m.

Para realizar essa diferenciacdo espacial, em relacédo as alturas da emissédo, 0s autores
se baseiam na altura da fonte emissora (ponto de emissdo) e avaliam a concentracdo dos
poluentes no nivel do solo, considerando diferentes distancias da fonte (dire¢do horizontal).
Argumentam os autores que 0 aumento da concentracdo no nivel do solo depende da velocidade
do vento e das caracteristicas da fonte (altura e dindmica de liberacdo) (POTTING e
HAUSCHILD, 2005a).

Dessa forma, para a determinacédo dos fatores de exposicéo, 0s estudiosos propdem a
combinacéo das seguintes situacoes (POTTING, HAUSCHILD, 2005b):

o substancia emitida - modelo de substancia de vida curta e vida longa;
o diferentes alturas de emiss&o;

o diferentes localizac6es geograficas;

o variacao atual nas condi¢des atmosféricas;

o variacgdo atual na densidade populacional local e regional.

O fator de exposicdo local-dependente consiste em duas partes: quantificacdo da
exposicdo préximo a fonte (0 — 10km); quantificacdo da exposi¢do em longas distancias da
fonte (> 10km) (POTTING e HAUSCHILD 2005a).

2.3.1.2.2. Ecotoxicidade

Para realizar a avaliacdo do impacto referente a Ecotoxicidade, o EDIP97 procura
identificar as propriedades consideradas importantes para o potencial de ecotoxicidade da
substancia, como processos de transferéncia entre compartimentos e biodegradacéo e, entéo,
inclui-las na expressao do fator de caracterizacdo (POTTING e HAUSCHILD, 2005b).

No método (versdo 97), considera-se a ecotoxicidade nos ecossistemas aquaticos
(aguda e croénica), terrestres (exposicdo cronica) e em plantas de tratamento de efluentes
(POTTING e HAUSCHILD, 2005a).
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De acordo com 0s mesmos autores acima citados, as seguintes consideragoes
referentes ao destino podem ser relevantes para caracterizacao do local:

o Diluicdo e evaporacdo - nenhuma diferenciacdo espacial é esperada nos padrdes de
diluicdo e dispersdo das emissbes para 0 solo. A evaporacdo é representada no modelo de
destino-genérico, porém, apresenta uma variacao espacial, dependente, entre outros fatores, da
temperatura. Segundo os autores a ecotoxicidade aquatica aguda ndo é modelada com
caracterizagdo espacial. A variacao espacial na particdo em equilibrio para o ar da 4gua ou solo
para quimicos semi-volateis pode ser modelado baseado na média anual de temperatura;

o Dispersdo - para emissdes diretas ao solo, a dispersao é muito pequena. Assim, variagcdes
espaciais sdo negligenciadas na modelagem.

o Adsorc¢do e imobilizacéo - esta questdo é tratada no processo de biodegradacao ou outros
mecanismos de degradacao no fator de caracterizacao genérico;

o Biodegradacao.

Segundo Potting e Hauschild (2005a), é impossivel incorporar informacdes locais
dependentes sobre background dos poluentes no ecossistema exposto na caracterizacdo de
ecotoxicidade, ou seja, ndo sdo considerados pelo método.

Na caracterizacdo espacial, trata-se o ar, exclusivamente, como um meio de disperséo.
Nas emissdes para a agua, realiza-se uma distincdo entre efeitos ecotoxicos agudos e crénicos.
Nas emissfes para o solo, sdo consideradas: dispersdo e diluicdo, evaporacdo, adsorgao,
biodegradacao e outras transformacdes (POTTING e HAUSCHILD, 2005a).

No método sdo realizadas as seguintes consideracdes (POTTING e HAUSCHILD,
2005 a):

o emissoes para o ar

o alocalizacdo do ponto de emissdo determina a fragdo da emisséo depositada que
expde ecossistemas no solo e na agua;
o emissdes para agua
o remog&o por evaporacao;
o remog&o por sorgao, seguida de sedimentacdo (somente para EDIP 2003);
o remogéo por biodegradagéo;
o emissdes para o solo
o remogéo por biodegradagéo.
O EDIP 97 calcula o fator de caracterizacdo para ecotoxicidade cronica em um

compartimento ambiental n, a partir da emissdo de uma substancia i para um compartimento m,
da seguinte forma (POTTING e HAUSCHILD, 2005b):
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m _ rmn 1
CF(etno)* = f BIOIPNECi,n

(6)
sendo:
f™ — fracdo da emissdo que atinge o compartimento final n;

BIO — potencial de biodegradacéo;
1/PNEC - toxicidade da substancia no ambiente n.

Nesta férmula adiciona-se um fator local SFp como modificador do fator de
caracterizacdo com o proposito de realizar uma diferenciacdo espacial. O fator local é
interpretado como a probabilidade de todo o impacto ocorrer, ou seja, ele varia entre 0 e 1
(POTTING e HAUSCHILD, 2005a).

No EDIP2003, na obtencdo dos fatores de exposicdo para ecotoxicidade, a
diferenciacéo geografica é obtida pela multiplicacdo do fator de caracterizacdo local-genérico
e um fator de exposicdo, visto como um modificador que expressa 0 grau em que a exposi¢cdo
realmente ocorre. Este fator (EEF) depende tanto das propriedades da substancia, como das
caracteristicas espaciais do processo. O EEF é expresso como um produto das seguintes
variaveis (POTTING e HAUSCHILD, 2005b):

o SFem — variacéo espacial dos parametros da emissao;
o SFbio — variacdo espacial da biodegradacao e outros parametros de transformacao;
o SFsed — variacdo espacial de parametros de sor¢édo e sedimentacao.

De acordo com Potting e Hauschild, (2005b), ha consideravel incerteza nos fatores de
exposicao desenvolvidos para ecotoxicidade e, estas incertezas podem exceder a variacao dada
pelos fatores.

De acordo com Potting e Hauschild (2005b), entre as emissdes transportadas pela dgua
e pelo ar, os fatores existentes no EDIP97 sdo somente para metais. Acreditam os autores, serem

0s metais 0s maiores contribuintes para ecotoxicidade na agua e no solo.

2.3.1.3. IMPACT 2002+

O método IMPACT 2002+ classifica os resultados do inventario em 14 categorias de
impacto de ponto médio. Em seguida, tais categorias podem ser agrupadas em 4 categorias de
dano (ponto final) (JOLLIET et al., 2003).

No IMPACT 2002+ os fatores de caracterizagdo de ponto medio sdo baseados em
principios de equivaléncia. Para toxicidade humana (carcinogénico e nao-carcinogénico) a

substancia de referéncia é o cloroetileno no ar e, para ecotoxicidade (terrestre e aquética) a
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substancia é o trietileno glicol em agua. Os efeitos de longo prazo das substancias séo
considerados de acordo com o horizonte de tempo — infinito ou, algumas vezes, por 500 anos
(JOLLIET etal., 2003).

Para gerar os fatores de caracterizacdo de toxicidade humana e ecotoxicidade, o
referido método utiliza o modelo IMPACT 2002. Este € um modelo de destinos multi-meios e
multiplos caminhos de exposic¢do e efeitos (HUMBERT et al., 2012).

Para metais pesados, o modelo considera somente aqueles emitidos na forma
dissolvida (ions) (JOLLIET et al., 2003).

2.3.1.3.1. Toxicidade humana

Dentro da categoria Toxicidade Humana, o IMPACT 2002 representa todos os efeitos
de uma substancia na satide humana, com excec¢do para os efeitos respiratdrios causados por
substancias inorganicas, efeitos de radiacdo ionizante e efeitos da deplecdo da camada de
ozo6nio. Estes sdo considerados separadamente (HUMBERT et al., 2012).

O mesmo modelo considera caminhos de exposicdo multiplos que ligam a
concentracdo das substancias na atmosfera, no solo, na superficie da &gua ou na vegetacdo a
ingestdo humana, através da inalagcdo ou ingestdo. Via ingestdo, o método considera, entre
outros, a ingestdo de produtos agricolas. Desenvolvimentos mais recentes também incluem o
calculo de residuo de pesticida nos alimentos, via emissdo difusa. Os autores concordam que 0
dano causado pelo pesticida via alimento tratado €, em geral, muito maior que a emisséo difusa,
porém citam n&o ter meios de quantificar tal emissdo. (HUMBERT et al., 2012).

O IMPACT 2002 calcula fatores de caracterizacdo genéricos, em escala continental,
sendo que os dados sdo baseados na Europa Ocidental. Os compartimentos considerados pelo
modelo s&o: ar, &gua, solo e solo agricola (HUMBERT et al., 2012).

Os fatores de caracterizagdo para efeitos toxicoldgicos crénicos na saide humana,
denominados Potencial de Toxicidade Humana (HTP — para ponto médio) e Fator de Dano
Humano (HDF — ponto final), proveem estimativa do risco toxicolégico acumulado e o impacto
potencial associado a uma quantidade (kg) de substancia quimica emitida no ambiente
(JOLLIET etal., 2003).

De acordo com Humbert et al. (2012), os fatores de dano em solos usados para

agricultura sdo maiores que os fatores de dano para emissdes ligadas ao solo ndo especificado.
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Isto porque, de acordo com 0s autores, uma ingestao via produtos agricolas é 4,6 vezes maior
que uma ingestéo via emissoes por solo ndo especificado.

No modelo, para o calculo dos fatores de efeito para toxicidade humana, sdo
considerados dados de respostas significativas (HUMBERT et al., 2012).

O IMPACT 2002, para calcular os fatores de caracterizagcdo em ponto médio, toma
como base o Fator de Dano Humano. Este fator, para uma substancia i, é calculado por
(JOLLIET etal., 2003):

HDF; = iF, - EF; = iF, - B; - D; (7)
B = m (8)
sendo:
iF — fracdo massica da substancia emitida ao ambiente que atinge a populacdo humana pela

contaminacéo dos alimentos, inalagdo ou exposicédo da pele (KQintake POr KQemitido);
EF — fator de efeito;
S — fator da curva concentracdo-efeito (risco de incidéncia por Kgintake);
D — severidade (DALY por incidéncia)
BW — peso médio da populacéo considerada;
LTh — tempo de vida médio da populacdo em anos;
N3gs — nimero de dias por ano.

De acordo com Jolliet et al. (2003), na modelagem das emiss@es para o ar, considera-
se o carter intermitente da chuva em um modelo de estado estacionario.

Para obter os fatores de caracterizacdo de ponto médio o modelo divide o HDF; por
aquele da substancia de referéncia (JOLLIET et al., 2003):

HTP; = HDF;/HDF 151 0etiteno (9)

2.3.1.3.2. Ecotoxicidade aquética e terrestre

No modelo IMPACT 2002, os fatores de caracterizacdo de ecotoxicidade aquética
consideram emissdes no ar, 4gua e solo, sendo os efeitos da ecotoxicidade quantificados em
agua doce. Vale ressaltar a inexisténcia de fatores de caracterizacdo disponiveis para emissoes
em agua subterranea, estratosfera e oceanos (HUMBERT et al., 2012).

No mesmo modelo, para o calculo dos fatores de efeito de ecotoxicidade sdo

considerados dados de respostas significativas (HUMBERT et al., 2012).
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Para ecossistemas aquaticos de &gua doce a Fracdo Potencialmente Afetada (APAF
em PAF miyr.kg?) das espécies, por unidade de emissdo, baseia-se no fator de destino (F.0 em
anos) e no fator de efeito (5 em PAF.m*kg™) (JOLLIET et al., 2003):

APAFl = Fimw - 92” - ﬁi (10)
sendo:
F™ — fracdo adimensional da emissdo da substancia i no compartimento m transferido para

agua doce;
6 — tempo de residéncia equivalente da substancia i na 4gua, que pode ser o inverso da
constante da taxa global de decaimento na &gua (k);

De acordo com Jolliet et al. (2003), considera-se no tempo de residéncia o volume de
agua que recebe a emissdo. Dessa forma, poluir todos os lagos da Europa nao é equivalente a
poluir um pequeno lago.

O fator de efeito € a mudanca na Fracdo Potencialmente Afetada das espécies que
sofrem devido mudanca na concentracdo do contaminante, sendo encontrado por (JOLLIET et
al., 2003):

B; = 0,5/HC50Y (11)
sendo:
HC50} — concentracdo perigosa média que afeta 50% das espécies presentes no ecossistema.
Para calcular o Potencial de Ecotoxicidade Aquatica (AEP; em kgeq de trietileno glicol

em &gua por kgi) — impacto no ecossistema aquatico de ponto médio — € necessario dividir o

APAF da substéncia i pelo APAF da substancia de referéncia (trietileno glicol em agua):

(12)

AEP; = APAF;

APAF trietileno glicol
Os fatores de caracterizacdo em ponto médio da categoria Ecotoxicidade Terrestre sdo

expressos em kg de trietileno glicol em solo.
Calcula-se o Potencial de Ecotoxicidade Terrestre com base no HC50° terrestre
(JOLLIET et al., 2003):

HC50§ = HC50Y (Kg; - p° + %) (13)
sendo:
Kai — coeficiente de adsorcdo da substancia i (m®.kg?);

p — densidade do solo (kg.m™);
f — conteddo volumeétrico de agua no solo (adimensional).
O fator caracterizacdo em ponto médio é obtido de forma analoga ao fator de

caracterizagdo da ecotoxicidade aquética (HUMBERT et al., 2012).
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2.3.14. ReCiPe (GOEDKOOP et al., 2009)

ReCiPe consiste num método para Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV),
sucessor dos métodos Eco-Indicator 99 e o0 CML-IA. O ReCiPe oferece a possibilidade de
realizar as avaliagGes do impacto, tanto em ponto médio, quanto em ponto final.

Este método é construido com base em informacao da Europa Ocidental.

Os mecanismos ambientais e os modelos de dano sdo fontes de incertezas. Neste
método as incertezas foram incorporadas na forma de diferentes perspectivas, com o objetivo

de agrupar tipos similares de suposicdes e escolhas, sendo elas:

o Individualista (I) - baseada em interesses de curto prazo, tipos de impactos que sao
indiscutiveis;
o Hierarquico (H) - baseada nos principios mais comuns em relacao a horizontes de tempo

e outras questdes;
o Igualitario (E) — consiste na perspectiva com maior precaucao, levando em consideracao
horizontes de longo prazo, tipos de impactos que ainda ndo sdo totalmente estabelecidos, porém
disponiveis por alguns indicadores, etc.

De acordo com Goedkoop et al., (2009), as categorias de ponto médio incluidas no

ReCiPe sdo:

o Mudanca climatica; o Ecotoxicidade de agua doce;

o Deplecdo de 0zonio; o Ecotoxicidade marinha;

o Acidificacao terrestre; o Radiag&o ionizante;

o Eutrofizacdo de dgua doce; o Ocupagcéo de terras para agricultura;
o Eutrofizacdo de 4gua marinha; o Ocupacdo de terra para area urbana;
o Toxicidade humana; o Transformacao natural da terra;

o Formacao de oxidante fotoquimico; o Deplecdo de agua;

o Formacao de material particulado; o Deplecéo de recursos minerais;

o Ecotoxicidade terrestre; o Deplecéo de recursos fosseis.

Para ponto final, as categorias de impacto consideradas séo:

. Dano a saude humana;
° Dano a diversidade do ecossistema;
o Dano a disponibilidade de recursos.

O método ReCiPe tem validade para regides de clima temperado. Segundo Goedkoop

et al. (2009), diferencas nas condi¢Oes climaticas podem influenciar os pard@metros do modelo
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de destino. Outro fator passivel de causar alteracdo consiste nas diferencas de densidade
populacional.

Para Goedkoop et al. (2009) mecanismos ambientais importantes ndo foram incluidos
no método, como alguns problemas relacionados ao uso da terra, tais como: erosao, salinizacao
e deplecéo de solo.

Para as categorias de impacto Toxicidade Humana, e aquelas referentes a
Ecotoxicidade, a avaliagdo do impacto realiza-se com referéncia a substancia 1,4-
diclorobenzeno.

O fator de caracterizacdo de toxicidade humana e ecotoxicidade leva em conta
caracteristicas da substancia quimica como: persisténcia no ambiente (destino), acumulacéo na
cadeia alimentar humana (exposicao) e a toxicidade (efeito). Os fatores de destino e exposicdo
sdo passiveis de calculo através de modelos multi-meios e, fatores de efeito podem ser
derivados de dados de toxicidade em seres humanos e animais de laboratério.

No ReCiPe, para avaliar a qualidade do ecossistema, 0s autores se baseiam em
informacdo sobre espécies. Isto significa dizer que a suposicdo de diversidade de espécies
representa uma forma adequada de avaliar a qualidade do ecossistema.

Uma consideracdo importante feita pelos autores para avaliar a diversidade das
espécies consiste em que a extingdo completa de uma espécie geralmente ocorre como resultado
de muitos e diferentes fatores. Esta suposi¢do implica em que um Unico ciclo de vida ndo é
responsavel pela extingdo, mas que todos os ciclos de vida de produtos, conjuntamente, podem
ser responsaveis pela total extincdo de uma espécie.

Baseado neste raciocinio, modelou-se no método a perda de espécies durante um certo

tempo, em uma certa area, como base para o indicador de ponto final.

2.3.1.4.1. Fator de exposicéo e destino

O fator de destino é considerado como a mudanga marginal da concentragcdo de uma
substancia, em estado estacionario, em um compartimento ambiental, devido a uma mudanca
na emissao.

Na Tabela 2, estdo relacionados os compartimentos de emissao e as rotas de exposi¢ao

humana considerados pelo ReCiPe.
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Tabela 2. Compartimentos ambientais e rotas de exposi¢do consideradas pelo ReCiPe.

Compartimento emissor Rotas de exposicdo humana

Ar urbano Inalacdo

Ar rural Ingestdo via tubérculos

Agua doce Ingestdo via vegetais foliares

Agua do mar Ingestdo via produtos a base de carne
Solo agricola Ingestdo via produtos lacteos

Solo industrial Ingestdo via ovos

Solo natural Ingestdo via peixe de agua doce

Ingestdo via peixe de dgua salgada
Ingestdo via agua para consumo humano

Fonte: (GOEDKOORP et al., 2009)
Para modelar as consequéncias de destino e exposicdo em &reas com elevada e baixa

densidade populacional, dividiu-se a escala continental em escala urbana e escala rural. A escala
urbana possui dois compartimentos: ar e solo urbano. A escala rural inclui os seguintes
compartimentos: ar, agua doce, sedimento em agua doce, agua salgada, sedimento em agua
salgada, solo natural, solo agricola e solo industrial. Nos calculos de destino e exposicao, as
emissdes para o ar séo especificadas para ar urbano e rural, respectivamente.

Considerou-se no método a reducao tedrica esperada da concentracdo das substancias
no solo de acordo com a profundidade. Processos relacionados ao solo, como volatilizacéo,
lixiviagdo, escoamento, drenagem e transpiracao vegetal séo modelados com concentracfes do
solo especificas em relacdo a sua profundidade.

Outras consideracdes implementadas no método séo:

o a concentracdo média nos 20 cm superiores do solo é incluida no célculo dos fatores de
destino terrestres, assumindo que espécies terrestres sdo expostas a contaminantes somente nos
20 cm superiores do solo;

o as mudancas na concentracdo ambiental e ingestdo humana sdo calculados em condi¢coes
- com e sem chuva;

o considera-se que a agua para consumo humano, proveniente do subsolo, vem de solo
agricola, solo natural e solo industrial. Para avaliacdo da exposi¢cdo humana, as concentragdes
em agua subterranea séo calculadas com 1 metro de profundidade;

o 0 método realiza consideracfes sobre as taxas de degradacdo em agua doce, salgada, na
vegetacao e no solo;

Para obter o fator de destino o ReCiPe emprega a seguinte equagéo:
_ 6Cj_x
Jbx OM;x

(14)

sendo:
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Fjix — fator de destino que considera o transporte da substancia x do compartimento i para o
compartimento j;

Cjx —a mudanca marginal da concentracéo dissolvida em estado estacionario da substancia x
no compartimento j;

Mix — mudanga da emisséo da substancia x para o compartimento i.

2.3.1.4.2. Fator de efeito ecotoxicoldgico

Para ecotoxicidade, calculos dos efeitos ecotoxicolégicos combinados de misturas de
substancias quimicas em um grupo de espécies assumem independéncia das diferentes formas
de acdo toxicas.

O fator de efeito ecotoxicoldgico da substancia x é quantificado pela equacao:

dPDFyox _ OPDFyox OTUj (15)
aCy  OTUr  9Cy

sendo:
TUK — toxicidade efetiva de um grupo de poluentes com 0 mesmo modo de acdo;

PDF — fracdo de espécies potencialmente afetadas;

Cx — mudanca marginal da concentracdo da substancia x.

2.3.1.4.3. Efeito toxicoldgico humano e fator de dano

Os fatores de dano foram obtidos a partir da extensa carga de doencas e estatisticas de
salde, em nivel mundial, para o ano 1990. Foram aplicados pesos equivalentes para a
importancia de 1 ano de perda de vida para todas as idades e sem descontos para futuros danos.
O fator de efeito é funcdo do dano a populacgdo, causado por um numero de doencas,
pela probabilidade de ocorréncia da doenca, pela toxicidade efetiva da substancia x e por sua

ingestdo, obtido entdo por:
ODALYoy _ DALYy ORe OTUe

= : (16)

ol R,  OTU, 0l

sendo:
DALY, — dano & populacdo causado por um nimero de doencas;

R, — probabilidade de ocorréncia da doenca e;
TU, —toxicidade efetiva;

L, — ingestdo da substancia x.
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2.3.1.4.4. Fator de caracterizacdo de ponto final

O fator de caracterizacdo para o0 ecossistema consiste em um fator de destino (F) e um
fator de efeito (E):
CF}',i,x = F}',i,x ) Ej,x (17)
Sendo um componente x, emitido ao compartimento i e transportado ao compartimento

Em um segundo passo, os fatores de caracterizagdo sdo agregados com base no volume
e area do compartimento para um fator de caracterizagdo para ambiente marinho e terrestre.
CFaix =SDg"XqCFyix Wicq (18)
sendo:
CF,,; - Tator de caracterizacdo para a substancia x emitida ao compartimento i causando efeitos

no compartimento q.
W; - &rea ou volume do compartimento j no ambiente g
SDq - densidade da espécie no ambiente g.
O fator de caracterizacdo humano consiste em um fator de destino (F) e um fator

combinado de efeito e dano (E):

CFr,i,x,g,c/nc = Fr,i,x,g ’ Er,x,c/nc (19)
sendo:
CFyix.g,c/nc — fator de caracterizagdo humano para efeitos cancerigenos e néo cancerigenos,

em escala g que considera o transporte da substancia x, via rota de ingest&o r, para emissoes ao

compartimento i.

2.3.1.4.5. Fator de caracterizacao de ponto médio

O fator de caracterizacdo de ponto médio para ecotoxicidade inclui o fator de destino
e o fator de efeito. O método considera que a mudanga marginal na fracdo de espécies
desaparecidas, dPDF /dTU, modelou-se como uma constante (0,55) devido a falta de dados.
Isto significa dizer que 0 método considera que ndo ha diferencas nas substancias quimicas e

no ecossistema. Dessa forma, o fator de caracterizacéo é dado por:

_ 0Cnx OTUg
CF = My 5T, 0,55 (20)
sendo:

0C, » —mudanca marginal na concentragéo da substancia x no compartimento final n;

0M,, , —mudanca da emisséo da substancia x para 0 compartimento m;
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dT U, — toxicidade efetiva de um grupo de poluentes.

O fator de caracterizagdo de ponto médio para toxicidade humana inclui: o fator de
destino, de exposicdo, o fator de efeito toxicoldgico humano e o fator de dano. O componente
referente a perda de anos de vida, ajustados por incapacidade (DALY), modelou-se como
constante (1,9), devido a falta de dados sobre substancia quimica. Dessa forma, o fator de

caracterizagdo e calculado por:

CF = 2nx 9TUx 4 g (21)

OMp 5" By

2.3.15. USEtox

USEtox vem a ser um método para caracteriza¢do de impactos toxicos humanos e em
ecossistemas dentro da Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV). Este modelo tem por
objetivo descrever destino, exposicdo e efeitos das substancias toxicas (HUIJBREGTS et al,
2010, ROSENBAUM et al, 2008).

Este metodo oferece fatores de caracterizacdo para toxicidade, usando uma
metodologia simples o suficiente para ser aplicada em nivel global para um grande nimero de
substancias e com amplo consenso cientifico (ROSENBAUM et al, 2008).

Uma vantagem apresentada pelo USEtox ¢ a possibilidade de o usuério calcular novos
fatores de caracterizacdo (HENDERSON et al, 2011).

Para o desenvolvimento do USEtox foi conduzida uma comparagdo quantitativa em
sete modelos de AICV com vistas a identificar os parametros de maior influéncia, bem como
as raz0es para as diferencas entre os modelos. Os modelos que compuseram a comparacao
foram (ROSENBAUM et al, 2008):

. CalTOX;

° IMPACT 2002,
o USES-LCA;

° BERT;

o EDIP;

o WATSON, e;
o EcoSense.
Realizaram-se as comparagfes com 45 substancias orgénicas, cobrindo uma ampla

faixa de combinacGes de propriedades de acordo com 0s seguintes critérios: particionamento
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ambiental; rotas de exposicgéo; persisténcia; transporte pelo ar de longo alcance; importancia do
retorno entre meios; e hidrofobicidade extrema (ROSENBAUM et al, 2008).
O USEtox foi desenvolvido seguindo os seguintes principios (ROSENBAUM et al,

2008):

o Parciménia: tdo simples quanto possivel, tdo complexo quanto necessario;

o Mimético - ndo se difere mais dos modelos originais do que estes se diferem entre si;

o Avaliado: concentrar conhecimento pela avaliagdo de um conjunto amplo de modelos
existentes;

o Transparente: ser bem documentado, incluindo as razdes das escolhas do modelo.

O USEtox abrange duas escalas espaciais: continental e global. A escala continental
consiste em seis compartimentos ambientais - ar urbano, ar rural, solo agricola, solo industrial,
agua doce e dgua marinha costal. A escala global tem a mesma estrutura da escala continental,
porém sem ar urbano e considera impactos fora da escala continental, (ROSENBAUM et al,
2008). A escala continental esta incluida dentro da escala global e as substancias quimicas
podem ser transportadas de uma escala para uma mais elevada e vice versa (da continental para
global, ou o contréario) (HUIJBREGTS et al, 2010).

Para avaliar a toxicidade, os primeiros modelos criados empregavam meétricas
baseadas em padrdes regulatorios, como doses de referéncia (RfD), ou ingestdo diaria aceitavel
baseadas em suposicOes para que estes padrdes refletissem niveis similares de risco. No entanto,
tais padrbes podem incorporar niveis diferentes de seguranca. O USEtox propde que 0s
indicadores de efeito toxicoldgicos sejam baseados em medidas comparativas do risco: medidas
comparativas de efeito devem ser usadas como forma de ordenar as toxicidades relativas das
substancias, ao invés de usar medidas como Nivel de Efeito Adverso Ndo Observado (NOEL),
Nivel de Efeito Adverso Minimo Observado (LOEL) ou RfD (ROSENBAUM et al, 2011).

Medidas comparativas incluem: TDsos — dose que origina uma resposta toxica em 50%
da populacdo em estudo; ED1o e EDso — doses que resultam em efeitos toxicos efetivos em 10%
ou 50% da populagdo exposta, respectivamente (ROSENBAUM et al, 2011).

A base de dados das substancias quimicas do USEtox inclui trés tipos de informacgoes
sobre as substancias: propriedades fisico-quimicas; dados de efeito toxicologicos em animais
de laboratério e dados de efeito ecotoxicoldgicos para organismos de agua doce
(ROSENBAUM et al, 2008).
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Para os dados de propriedades fisico-quimicas foram identificados: fatores de
bioconcentragcdo para peixes; fatores de biotransferéncia para leite e carne; e tempos de
degradacédo de meia vida (ROSENBAUM et al, 2008).

Para gerar os fatores de caracterizacdo, considerando destino, exposicao, efeito e,
baseado na cadeia causa e efeito, 0 modelo adota os principios de balan¢o de massa entre
diferentes meios, simulando o comportamento das substancias quimicas liberadas da tecnosfera
para o ambiente, ou seja, um fluxo de massa entre compartimentos considerados homogéneos.
Os balangos de massa considerados procuram descrever processos de degradacdo e
transferéncia entre os compartimentos (HENDERSON et al, 2011, HUIJBREGTS et al, 2010).

Para calcular os fatores de caracterizagcdo, 0 modelo emprega a seguinte equacao:

CF = EF X XF X FF = EF x IF (22)
sendo:
CF — fator de caracterizagdo, em casos.kg™ de substancia emitida;

FF — fator de destino, em dias;

XF — fator de exposicdo, em dias™ (somente para toxicidade humana);

FF — fator de efeito em casos.kg™ de substancia ingerida para toxicidade humana e PAF m3.kg"
! para ecotoxicidade.

Para toxicidade humana, os fatores de destino e exposicdo sdo combinados para refletir
a fracdo ingerida (iF) de uma substéancia, representando a fracdo maéssica da substancia que
atinge a populagéo (HUIJBREGTS et al, 2010, ROSENBAUM et al, 2008).

O fator de caracterizacdo humano expressa-se em unidades comparativas tdxicas
(CTUN), o que representa uma estimativa do aumento da morbidade na populacdo humana total,
por unidade de massa da substancia emitida (casos por quilograma) (ROSENBAUM et al,
2008).

Os fatores de caracterizacdo para ecotoxicidade aquatica expressam-se em unidades
toxicas comparativas (CTUe), ou seja, significam uma estimativa da fragdo de espécies
potencialmente afetadas (PAF) por unidade de massa da substancia emitida (PAF m®.dia.kg™?)
(HENDERSON et al, 2011).

Como exposto, os fatores de caracterizacdo do USEtox nédo sdo normalizados a uma
substancia de referéncia, mas sim expressos em unidades toxicas comparativas.

Com os fatores de caracterizacdo pode-se obter o impacto total, calculado pela soma
ponderada da emisséo de poluentes por um sistema de produto com os fatores de caracterizacao
(HUIIBREGTS et al, 2010):

IS = X X CFyi - My, (23)
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sendo:
IS — potencial impacto;

CF — fator de caracterizagdo da substancia x emitida ao compartimento i;
M — emissdo de x ao compartimento i.

Na modelagem construida para representar os elementos da cadeia de causa e efeito,
identificaram-se alguns elementos chave, a saber (ROSENBAUM et al, 2008):
o no destino ha inclusdo do compartimento Ar Urbano, o que permite avaliar a ocorréncia
de maiores impactos, via inalacdo, em &reas com alta densidade populacional. O USEtox
considera que as substancias provenientes do compartimento Ar Urbano sdo transferidas para
0 Ar Rural por adveccédo; para solo rural por deposicdo e, para agua superficial rural por
escoamento superficial, considerando 100% pavimentado, ou removido por degradacgéo;
o inclusdo, no destino, de uma zona global, 0 que permite a avaliacdo de impactos em
escala global para substancias que podem ser transportadas por longas distancias;
o no fator de destino, a chuva é considerada como um evento intermitente. Muitos
modelos de destino consideram a chuva em estado estacionario. Isto resulta em uma sobre-
estimativa da transferéncia de substancias da atmosfera para a superficie pela chuva porque
assumem condi¢6es de chuva constante;
o no destino ha distingdo de tipos de solo. Com o uso de dois tipos de solo, agricola e
natural, é possivel considerar impactos fracionados relacionados somente a solo agricola, como
por exemplo, para uso de defensivos;
o no destino o compartimento solo é considerado uma camada Unica, homogénea, com
profundidade de 10 cm;
o para 0 compartimento marinho, no fator de destino, a exposicdo e 0s impactos sao
modelados somente para aguas costais;
o no fator de exposicdo humana, leva-se em conta um modelo de absorcao das substancias
pelas plantas. O USEtox elege um Uunico compartimento simplificado, apropriado para
considerar exposi¢do as substancias quimicas. Isto limita o fator de concentrago nas raizes e
distingue superficies foliares do restante dos tecidos da planta, abaixo do solo, para calcular o
coeficiente de parti¢do planta-ar;
o 0 modelo, no fator de exposi¢cdo humana, considera a biotransferéncia de substancias
quimicas para carne e leite.

A precisdo dos fatores de caracterizacdo no USEtox corresponde a 2 a 3 ordens de
magnitude para salude humana e, de 1 a 2 ordens de magnitude para ecotoxicidade em agua
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doce. Importantes fontes de incerteza e variabilidade no USEtox derivam de (ROSENBAUM
et al, 2008):
o falta de acurdcia na estimativa das propriedades das substéncias, como taxas de

transferéncia para carne e leite;

o dados limitados de fatores de bioconcentragéo para peixes;

o falta de informacdes sobre taxas de degradacdo quimica;

o grandes incertezas relacionadas aos dados tanto para saide humana, quanto para efeitos
ecotoxicos;

o consideracdo de compartimentos homogéneos, como o solo e a agua;

o o modelo que descreve a vegetacdo, usado no fator de exposicdo, nao inclui nenhum

processo de degradacgdo devido a indisponibilidade de dados;

No USEtox realiza-se uma distin¢do entre fatores de caracterizagdo recomendados e
interino. Esta diferenciacéo reflete o grau de confiabilidade dos mesmos (ROSENBAUM et al,
2008):

o recomendados: fatores de caracterizacdo considerados apropriados e os dados da
substancia séo de qualidade suficiente para suportar uma recomendacao;

o interino: fatores de caracterizacdo empregados quando ha incerteza relativamente alta
referente a destino, exposicdo e/ou efeito de uma substancia quimica.

Os fatores de caracterizacdo recomendados para ecotoxicidade aquéatica baseiam-se
em dados de efeito de ao menos trés diferentes espécies cobrindo, no minimo trés diferentes
niveis troficos, para garantir uma variabilidade minima das respostas bioldgicas
(ROSENBAUM et al, 2008).

Para efeitos na salide humana, os fatores de caracteriza¢do recomendados sao baseados
em dados de efeitos cronicos ou subcronicos (ROSENBAUM et al, 2008).

As suposicOes consideradas pelo USEtox, e que devem ser levadas em conta quando
da interpretacédo dos fatores de caracterizacdo, gerados por este modelo, s&o (ROSENBAUM et
al, 2011):

o densidade populacional considerada - escala urbana 8,333 pessoas.km™; escala

continental 111 pessoas.km; escala global 43 pessoas.km?;

. um volume de 13 m3.dia™* para inalagdo do ar;
o ingestdo de agua de 1,4 l.dia™* por pessoa;
o composic¢do do consumo de carne pela populagdo considerada - 39% carne de porco;

24% carne de gado; 30% carne de aves; 5% carne de carneiro; 2% outras carnes.
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o considera-se 0 consumo de peixes;

o para a rota inalagédo, analisa-se a exposicdo urbana separada da exposigéo rural para
melhor estimar o maior iF para emissdes em areas com maiores densidades populacionais;

o 0 modelo inclui tanto componentes da planta que estdo acima do solo, quanto aqueles
que estdo abaixo;

o nenhuma distincao é realizada entre sub-populacdes (grupos de idade ou género), aplica-
se uma média para toda a populacao;

o O fator de bioacumulacéo para exposicdo direta é igual a um, considera-se que nenhuma
modelagem de transferéncia entre 0 meio e o alimento é significativa;

o para rotas de exposicao relacionadas a concentracao de peixes ou agua marinha, somente

a fracdo dissolvida é considerada;

o considera-se a ingestao de produtos agricolas;
o os dados de entrada, modelados e medidos, representam estado estacionario;
o 0 modelo considera que a ingestdo ocorre no local onde se produz o alimento e néo,

necessariamente, onde a populacéo vive;
o rotas de exposicdo relevantes apenas para uma pequena fracdo da populacdo, ou que

tenham sido demostradas como contribuinte minimo, sdo negligenciadas.

2.3.15.1. Fator de destino

O fator de destino, tanto para toxicidade humana como para ecotoxicidade, sdo
similares. Este fator representa a persisténcia de uma substancia no ambiente (HUIJBREGTS
et al, 2010).

O tempo de residéncia das substancias, considerado no USEtox, depende
(HUIUBREGTS et al, 2010):

o das propriedades da substancia;
o do compartimento de emisséo (ar urbano por exemplo);
o do compartimento de recepcao (agua doce em escala continental por exemplo).

Para obter o fator de destino, 0 modelo USEtox considera (HUIJBREGTS et al, 2010):
o processos de remogéo — biodegradacao por micro-organismos, transporte de substancias
para sedimentos, lixiviacdo para dguas subterraneas e escape para estratosfera,;
o processos de transporte inter-meios das substancias quimicas no ambiente —

movimentacdo das substancias de um compartimento a outro.
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Existem dois tipos de transporte inter-meios (HUIJBREGTS et al, 2010):
o adveccdo - a substancia se move junto com um meio, de um compartimento a outro
(transporte somente em um sentido);
o difusdo - transporte entre dois compartimentos, passivo a dois sentidos.

Para o compartimento 4gua, 0 modelo considera quatro processos que interferem na
massa dissolvida de uma substancia em agua (HENDERSON et al, 2011):

o adsorcéo/sedimentacao;

o volatilizagao;

o degradacéo;

o transporte advectivo para fora do compartimento agua.

O USEtox considera alguns mecanismos de remogéo que irdo interferir na quantidade
de substancia transferida do solo para agua superficial (HENDERSON et al, 2011):

o degradacéo;

o volatilizacdo;

o lixiviacdo para camadas profundas do solo;
o escoamento para agua superficial.

A quantidade transferida do ar para o solo é determinada pela competicdo entre trés

principais mecanismos de remoc¢&o no compartimento ar (HENDERSON et al, 2011):

o degradacéo no ar;
o adveccdo para o ar na escala global;
o deposicdo no solo ou em agua superficial e &gua marinha.

O USEtox considera que as substancias quimicas no ar urbano sdo removidas por
degradacdo, ou transferidas para ar rural via adveccao, para solo rural via deposicdo e para agua
superficial rural via deposicéo ou escoamento superficial (considerando 100% pavimentado).

Dessa forma, o modelo de destino, implementado no USEtox, calcula o aumento de
massa (kg) em um determinado meio devido a um fluxo de emissdo (kg.dia™). No calculo do
fator de destino consideram-se 0s transportes inter-meios e processos de remoc¢éo/degradacao
(ROSENBAUM et al, 2008). Resolve-se este fator por balango de massa, sob condicdes de
estado estacionario, ou seja, a concentra¢do ndo varia no tempo no compartimento considerado,
onde ha uma taxa de emissdo constante (HUIJBREGTS et al, 2010).
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2.3.1.5.2. Fatores de exposicao para o ambiente

O fator de exposic¢do no USEtox representa a biodisponibilidade de uma substancia em
um determinado meio, representada pela fragdo dissolvida da substancia (HUIJBREGTS et al,
2010).

O modelo calcula a fragdo dissolvida em &gua doce da seguinte forma (HUIJBREGTS
et al, 2010):

1

FR =
WW 14 (Kp-SUSP+K 4o DOC+BCF figpBIOMass)/1.106

(24)

sendo:
Kp — coeficiente de particdo entre agua e sdlidos suspensos (I.kg™);

SUSP — concentragdo de material em suspensdo em agua doce (15 mg.I"t no USEtox);
Kdoc — coeficiente de parti¢do entre carbono organico dissolvido e agua;

DOC - concentragéo de carbono organico dissolvido em &gua doce (5 mg.I* no USEtox);
BCFish — fator de bioconcentragéo em peixes (1.kg™);

BlOmass — concentracéo da biota em agua (1 mg.It no USEtox).

2.3.1.5.3. Fatores de exposi¢do humana

O modelo para exposicdo humana quantifica 0 aumento na quantidade de um
componente transferido para a populacdo humana, baseado no aumento da concentracdo em
diferentes meios. Os fatores de exposicdo humana incluem: exposicéao através da inalacédo de ar
(urbano e rural); ingestdo de agua potavel (agua doce superficial ndo tratada); folhas
comestiveis (producdo exposta); raizes comestiveis (producdo ndo exposta); carne; leite; peixe
de agua doce e compartimentos aquaticos marinhos para a populacdo humana total
(ROSENBAUM et al, 2008, HUIJBREGTS et al, 2010). Cada caminho de exposicao representa
0 mecanismo de transporte de um contaminante de um compartimento ambiental para a
populacdo humana (ROSENBAUM et al, 2011).

Para o USEtox, a fracdo ingerida representa uma funcdo de varios mecanismos,
incluindo: destino em agua doce, sor¢do e bioacumulagdo em plantas, bioconcentragdo em
peixes, carne e produtos lacteos (ROSENBAUM et al, 2011). Porém, de acordo com os autores,
as rotas mais importantes de ingestdo sdo a producéo acima do solo e peixes (ROSENBAUM
et al, 2011). A fracdo de ingestdo por producdo acima do solo é produto da bioacumulagéo no
compartimento, a massa no compartimento ar e o consumo pela populagéo desta producéo
(ROSENBAUM et al, 2011).
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Os autores ressaltam a existéncia no modelo de um componente que considera a
exposicao por producgdo agricola. Esta desempenha um importante papel, visto que a producao
acima do solo € considerada a rota de exposicdo dominante para a maioria das substancias
emitidas ao ar (ROSENBAUM et al, 2011).

Para inalagcdo, a densidade populacional constitui-se o fator chave, exceto para
substancias muito persistentes e de facil transferéncia, que sdo ingeridas pela populagéo global
independentemente do local de emissdo (ROSENBAUM et al, 2011).

Visto a importancia da rota de exposicdo por inalacdo faz-se necessario diferenciar
emissdes entre &reas urbanas e areas rurais. Maiores densidades populacionais em areas urbanas
e um menor volume de dilui¢&o resultam em maior ingestéo pela populacdo (ROSENBAUM et
al, 2011).

Para a maioria das substancias no USEtox, inalacéo, producdo acima do solo e peixe

séo as principais rotas de exposi¢édo, sendo influenciadas por (ROSENBAUM et al, 2011):

o compartimento e local da emisséo;
o particionamento;

o degradacéo;

o bioacumulacéo e bioconcentracéo;
o habitos alimentares da populacéo.

Segundo os autores, o fator de exposicdo humano de uma substancia depende
(HUIUBREGTS et al, 2010):

o das propriedades da substancia;
o do compartimento receptor;
o dos caminhos de exposicao.

Para exposicao via inalacao do ar, o fator de exposicao é calculado por (HUIJBREGTS
et al, 2010):

XF;n = INH - POP/VOLUME,, (25)
sendo:
INH — taxa média de inalacdo de uma pessoa;

POP — numero da populagéo;
VOLUMEs - — volume do compartimento ar.

O fator de exposicdo para um alimento especifico, ou agua para consumo, em uma
escala especifica e igual a (HUIJBREGTS et al, 2010):

XF;, = BAF;, - PROD; - POP/MASS, (26)
sendo:
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BAF; — fator de bioacumulacgdo da substancia pelo caminho de exposicéo i, via compartimento
r (kg.kg™);
PROD; — a produgc&o, por pessoa, do item i no caminho de exposicao (kg.dia.pessoa™);
MASS; — massa do compartimento r.

Os fatores de exposicdo humana, correspondentes a rotas especificas, podem ser
distinguidos em fatores de exposi¢do diretos (dgua para beber ou inalacdo do ar) e indiretos
(carne, produtos lacteos, vegetais e peixe), assim expressos (ROSENBAUM et al, 2011):

IRyp,iP

XFQ%TL.@“ = (27)
indi BAF .y, i'IRyyp'P
XErect = ZplrurT (29)
sendo:
IRxp,i — taxa de ingestdo direta de um meio i pela populagdo total via um caminho de exposicéo
xp (kg.dia™);

pi — densidade do meio i (kg.m);

Vi — volume do meio i (m®);

IRy — taxa de ingestdo individual de um alimento, correspondente a rota de exposi¢do xp
(kg.dia™);

P — populacéo;

BAFyp, — fator de bioacumulagao (Kgxp.kgi™).

Interpreta-se o fator de exposi¢do humana indireto como a taxa de ingestdo equivalente
por um meio i, via um alimento correspondente a rota de exposicao xp. Cada fator de exposicdo
representa 0 aumento na exposicdo humana via rota xp, devido a um aumento na concentracao
no compartimento i (ROSENBAUM et al, 2011).

2.3.1.5.4. Fator de efeito ecotoxicoldgico

O fator de efeito ecotoxicoldgico reflete a mudanca na Fracdo de Espécies
Potencialmente Afetada (PAF), devido a uma mudanga na concentracdo de uma substancia
(PAF m3kg?) (HUIJIBREGTS et al, 2010). Em outras palavras, Henderson et al (2011) define
o fator de efeito como a habilidade de uma substdncia em causar efeitos toxicos aos
ecossistemas aquéticos expostos. Cita ainda que este fator esta relacionado com a concentragéo

da substancia dissolvida no compartimento agua doce e a resposta das espécies expostas.
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No USEtox, o fator de efeito ecotoxicoldgico determina-se pela curva linear ao longo
da relagdo concentracdo-resposta, acima do ponto onde a fragdo de espécies potencialmente
afetadas ¢ 0,5 (HUIJBREGTS et al, 2010).

O calculo do fator de efeito ecotoxicolégico de uma substancia, com base na
concentracdo de risco ¢ (HUIJBREGTS et al, 2010, ROSENBAUM et al, 2008):

== 0,5
F =
HCsg

(29)

sendo:
HCso — concentracdo de risco na qual 50% das espécies sdo expostas abaixo do seu ECsg

(concentracéo efetiva na qual 50% da populacdo apresenta algum efeito).
A concentracédo de risco (HCso) pode ser calculada com base na concentragéo efetiva
(ECso) (HUIJBREGTS et al, 2010):
logHC50 = a = nis-zs logEC50, (30)

sendo:
ns — ndmero de espécies.

2.3.155. Fatores de efeito humano

Os fatores de efeito refletem a probabilidade da ocorréncia de doencas devido a uma
mudanca na ingestdo de um poluente. O USEtox, para fatores de efeito humano, relaciona a
guantidade de uma substancia que atinge a populacdo, via ingestdo e/ou inalacdo, a
probabilidade de efeitos adversos (ou risco potencial) nas pessoas. Isto se baseia em dados de
toxicidade para efeitos cancerigenos e nao cancerigenos derivados de estudos em laboratérios.
(HUIUBREGTS et al, 2010, ROSENBAUM et al, 2008).

Considerando uma funcdo dose-resposta linear, o fator de efeito humano € calculado

com base na dose média efetiva (ROSENBAUM et al, 2008, HUIJBREGTS et al, 2010):

EF =2 (31)

" EDsg

sendo:
ED50 — dose média efetiva que resulta numa probabilidade de efeito de 0,5.
Para efeitos cancerigenos e ndo cancerigenos, ED50 para humanos relacionados a

inalacdo ou exposicédo oral calcula-se da seguinte forma (ROSENBAUM et al, 2011):

ED504; - BW-LT-N
ED50, ; = oL 32
h.j AF4-AF;-106 (32)

sendo:
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ED50a,j — dose média efetiva para animal a, por um tempo de duragdo t, por massa corporea
que causa uma probabilidade da doenca de 50% via rota de exposicdo j (mg.kg™.dia?);
AF, — fator de extrapolacdo para diferencgas interespécies;
AF: — fator de extrapolagéo para diferengas nos tempos de exposicao;
BW — massa corpérea média de humanos (70kg);
LT — tempos médio de vida humana (70 anos);
N — nGimero de dias no ano (365 dias.ano™).
Se ED50 de inalagio ¢ dado como concentracio no ar (mg.m=), entdo o ED50

equivalente para o humano pode ser estimado por (ROSENBAUM et al, 2011):

ED504 ¢ inp INH-LT-N
AF4-AF+100

EDSOh,inh = (33)
sendo:
INH — taxa de inalagdo média dos humanos.

Para efeitos carcinogénicos, ED50 pode também ser estimado por:
ED50,, = ﬁ] - AF, (34)

sendo:
Oatj — fator da curva, de baixa dose, para a substancia carcinogénica para um animal a por rota
de exposicao j;
AFq — fator de extrapolacdo para ED50 (0,8).

Para efeitos ndo carcinogénicos, ED50 é passivel de estimativa pelo nivel de efeito
adverso ndo observado (NOAEL), pelo fator de extrapolacdo NOAEL para ED50:

ED50,,; = NOAEL,, ;- AFy (35)
sendo:

NOAELatj — dose diaria, por kg de massa corpOrea ou concentracdo para animal a, em uma
duracdo de tempo t, que causa efeitos adversos ndo observados pela rota de exposicao j (mg.kg
! dia ou mg.m?3);

AFy — fator de extrapolacdo de NOAEL para ED50 (9).

2.3.1.6. Consideragdes sobre 0s métodos

Para melhor compreensdo das diferencas entre o CML-IA, EDIP, IMPACT 2002+,
ReCiPe e USEtox, EC-JRC (2010) definiu critérios avaliativos, por exemplo: completeza de

escopo; relevancia ambiental; robustez cientifica e nivel de certeza; documentagdo,
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transparéncia e reprodutibilidade; aplicabilidade; base cientifica e aceitagdo dos interessados.
Tais critérios sdo apresentados nas sec¢bes 2.3.1.6.1e 2.3.1.6.2.

2.3.1.6.1. Categoria toxicidade humana

O ReCiPe, IMPACT 2002+ e USEtox baseiam-se em modelos similares. Os ultimos
apresentam modelagem de destino, exposicdo e efeito de substancias quimicas e,
opcionalmente, severidade. CML-IA também tem base em modelo similar, porém os
indicadores de efeito e severidade apresentam diferencas na forma que séo calculados e em seu
escopo. O EDIP configura-se uma abordagem simplificada, com modelagem de alguns
processos da cadeia causa e efeito, todavia sem uma descri¢cdo completa desses processos (EC-
JRC, 2011).

Para comparacdo mais eficiente entre os métodos, referentes a categoria de impacto
Toxicidade Humana, listaram-se suas caracteristicas seguindo alguns critérios determinados
por EC-JRC (2010), apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3. Comparacdo entre os métodos na categoria de impacto Toxicidade Humana.
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Critério USEtox ReCiPe IMPACT 2002+ EDIP 2003 CML-1A
Completeza de Avaliagdo comparativa do Avaliagdo de Avaliagdo Avaliacéo de Avaliacdo de
Escopo risco de substancias toxicas substancias toxicas comparativa do risco substancias toxicas substancias toxicas
em escala global e em escala europeia. de substancias toxicas em escala europeia, em escala europeia.
Europeia. Nenhuma N&o ha pardmetros em escala europeia. mas a cadeia de Alguns pardmetros
diferenciacdo espacial além para outro continente. Parametrizacdo causa e efeito é para outros
da global e continental. disponivel para todos parcial. continentes.
0s compartimentos.
Relevancia Alta relevancia para todas Alta relevéncia Alta relevancia Relevancia Boa relevancia
Ambiental as rotas ambientais. Melhor ambiental. N& é ambiental. Melhor ambiental boa para ambiental. N&o ¢€
base para calcular TD50, valido para aplicacdo base para aplicacdo todas as rotas valido para aplicacao
substancias ndo direta de defensivos. direta de defensivos. ambientais. direta de defensivos.
cancerigenas e Melhor base para Inclui chuva
extrapolacdo entre rotas. estimar severidade intermitente.
N&o € valido para aplicacdo para substancias ndo Suposi¢des  basicas
direta de defensivos. cancerigenas. para severidade.
Robustez Dados de entrada das Maioria dos dados Componentes do Maioria dos dados Maioria dos dados
cientifica e nivel substancias checados e oriundos de base de modelo oriundos de base de oriundos de base de
de certeza componentes do modelo dados revisada. extensivamente dados revisada. dados revisada.
extensivamente revisados. Componentes do revisados e Modelo publicado Componentes do
Incerteza do  modelo modelo estimativas de em livro revisado modelo
avaliada, porém ndo ha extensivamente incerteza disponiveis, por pares. Ndo ha extensivamente
parametros disponiveis. A revisados e porém nem todos os disponivel a revisados e
estimativas de dados das substancias incerteza ou estimativas de
incerteza disponiveis. sdo revisados. verificacdo incerteza disponiveis,

A questdo de

experimental.

todavia nem todos o0s
(continua...)



Tabela 3. Comparacdo entre os métodos na categoria de impacto Toxicidade Humana (continuacao).
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Robustez
cientifica e nivel
de certeza

Documentacao,
Transparéncia e
Reprodutibilida
de

Aplicabilidade

Base cientifica

Aceitacdo  dos

interessados

questdo de defensivos

para toxicidade humana toxicidade

requer melhoramentos.

Documentacéo publicada e
disponivel e 0 modelo pode
ser facilmente utilizado
para calcular novos fatores
de caracterizacdo.

Mais de 1250 fatores de
caracterizagdo disponiveis.

Elementos do modelo
apresentam base cientifica,
exceto para aplicacao direta
de defensivos.

Endossado pela UNEP.

Fonte: EC-JRC (2011)

defensivos para
humana
requer

melhoramentos.

Documentacéo
publicada.

Mais de 1000 fatores
de caracterizacao

disponiveis.
Elementos do modelo
apresentam base

cientifica, exceto para
aplicacdo direta de
defensivos.

Versaio LCA
endossada.

nao

Documentacéo
publicada, porém
detalhes dos processos
ndo disponiveis.

Mais de 800 fatores de
caracterizacao
disponiveis.
Elementos do modelo
apresentam base
cientifica.

Modelo nao
endossado.

Documentacéo
publicada.

Mais de 180 fatores
de caracterizagédo

disponiveis.

Parte do efeito
apresenta base
cientifica, exceto
para aplicacao
direta de defensivo.
Destino muito
simplificado
Modelo nao
endossado.

dados das substancias

sd0 revisados. A
questdo de defensivos
para toxicidade
humana requer
melhoramentos.
Documentagao
publicada.

Mais de 850 fatores
de caracterizagéo

disponiveis.
Elementos do modelo
apresentam base

cientifica, exceto para
aplicacdo direta de
defensivos.

Versdao LCA
endossada.

nao
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Dos cinco modelos considerados, no que concerne ao critério base cientifica o USEtox
apresenta observancia quase completa, o IMPACT 2002+ e ReCiPe apresentam aspectos
essenciais e 0 EDIP 2003 e CML-1A somente em alguns aspectos (EC-JRC, 2011).

O USEtox constitui-se em recente consenso de melhor aplicabilidade entre os
modeladores dos métodos considerados. Este modelo foca no destino e no transporte de longo
alcance dos contaminantes. Reflete 0 mais recente conhecimento e dados de fatores de efeito
relacionados ao cancer (EC-JRC, 2011).

As incertezas do USEtox séo similares as dos outros modelos: taxa de degradacéo de
meia vida, responsavel pela incerteza no destino e extrapolacdo de baixa dose e modelagem de
dose-resposta no que se refere ao efeito (EC-JRC, 2011). Entretanto o nivel de incerteza no

USEtox é menor do que nos outros modelos, em torno de 2 a 3 ordens de magnitude.

2.3.1.6.2. Categoria ecotoxicidade

Para as categorias relacionadas a Ecotoxicidade, os métodos USEtox, IMPACT 2002+
e ReCiPe apresentam modelagem de destino multimeios completa. J& o EDIP apresenta
modelagem de destino parcial.

Para melhor comparacdo entre os métodos, referentes as categorias de impacto
Ecotoxicidade, foram listadas suas caracteristicas seguindo alguns critérios determinados por
EC-JRC (2010), apresentadas na Tabela 4.



Tabela 4. Comparacdo entre os métodos para a categoria Ecotoxicidade.
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Critério USEtox ReCiPe IMPACT 2002+ EDIP 2003
Completeza de Modelo para avaliagdo Modelo para avaliagdo genérica, Modelo  para  avaliagdo Modelo para avaliagdo genérica.
Escopo genérica. mas parametrizado para genérica, porém
circunstancias europeias. parametrizado para
circunstancias europeias.
Relevancia Alta relevancia ambiental Alta relevancia  ambiental, Alta relevancia ambiental, Alta relevancia ambiental, embora
Ambiental para ecotoxicidade em agua embora 0S dados de embora ecotoxicidade compartimento marinho e processos

Robustez cientifica
e nivel de certeza

Documentagéo,
Transparéncia

doce.

Dados de entrada de
substancias e componentes
do modelo extensamente
revisados, todavia ndo ha
disponivel estimativas de
incerteza.

Documentagdo publicada.

e

Reprodutibilidade

Aplicabilidade

Base cientifica

Aceitacao
interessados

Mais de 2000 fatores de
caracterizacdo para
ecotoxicidade de agua doce.

Modelo apresenta  base
cientifica para
ecotoxicidade em 4gua
doce.

dos Endossado pela UNEP.

ecotoxicidade sejam baseados
em EC50 agudo e ecotoxicidade
terrestre em dados aquaticos.
Componentes do modelo
extensivamente revisados e ha
disponivel  estimativas  de
incerteza. Dados de substancias
nem sempre revisados.

Documentagdo publicada.

de
para

Mais de 2000 fatores
caracterizacao
ecotoxicidade.
Modelo apresenta base cientifica
para ambientes terrestre, marinho

e de agua doce.

Versdo LCA ndo endossada.

terrestre seja baseada em
dados aquaticos.

Componentes do modelo
extensivamente revisados e
ha disponivel estimativas de
incerteza. Dados de
substancias nem  sempre
revisados.

Documentagdo publicada.

Mais de 400 fatores de

caracterizacao para
ecotoxicidade.

Modelo  apresenta  base
cientifica para ambientes

terrestre, marinho e de agua
doce.
Modelo nédo endossado.

de destino tenham sido excluidos.

Avaliacdo de efeito apresenta
robustez cientifica, contudo o
transporte intermeios ndo é incluido
de maneira compreensivel, nem a
verificagdo dos resultados do
modelo e estimativas de incerteza.
Documentagdo publicada.

Mais de 100 fatores de
caracterizacdo para ecotoxicidade.

Modelo apresenta base cientifica
para ambiente terrestre e de &gua
doce, porém muito simplificada a
avaliacao de destino.

Modelo ndo endossado.

Nota: visto que o ReCiPe é uma atualizacdo do CML-IA, somente o primeiro foi avaliado.
Fonte: EC-JRC (2011)
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Os métodos USEtox, ReCiPe e IMPACT 2002+ apresentam observancia em todos o0s
aspectos essenciais para o critério base cientifica. Ja o EDIP apresenta observancia somente em
alguns aspectos devido a simplicidade na avaliacdo de destino (EC-JRC, 2011).

Nos métodos apresentados a incerteza nos fatores de caracterizagdo estdo presentes
nos fatores de destino e efeito. Nos fatores de destino de substancias organicas a incerteza é
devido as taxas de degradacdo. No fator de efeito, incerteza decorre principalmente da falta de

informacdes sobre toxicidade para espécies em varios niveis troficos (EC-JRC, 2011).

2.3.1.7. Escolha do método

A simulacéo do inventario de um sistema de produto, com diferentes métodos, mostra-
se valida para situacdes em que nao se dispde de um método representativo daquela determinada
regido. Posto que, com os resultados dos diferentes métodos, torna-se possivel a existéncia de
convergéncia dos resultados para um ponto especifico, por exemplo, um processo especifico
dentro do sistema de produto.

No entanto, nesta pesquisa, para realizar a avaliacdo do impacto ambiental, 0 método

mais apropriado configurou-se como sendo o USEtox. A assertiva se justifica pelos seguintes

fatores:
o este método se constitui consenso cientifico para avaliar toxicidade;
o apresenta incerteza menor, em relacdo aos outros métodos;

. é endossado pela UNEP;

o apresenta maior base de dados de substancia organicas;

o baseia-se em avaliacdo comparativa dos riscos;

o considera 0s processos de remocao e transporte entre os compartimentos no fator de
destino;

o em especial e, muito importante para esta pesquisa, 0 USEtox possibilita a customizacao

do modelo para calcular novos fatores de caracterizagéo.

Pelo exposto, utilizou-se 0 USEtox como ferramenta para calcular novos fatores de
caracterizacdo adaptados para o contexto brasileiro. Os citados fatores sé@o apresentados na
secdo 4.6.
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3. METODO

Neste estudo, o sistema de produto considerado é a soja. A produgdo ocorre em um
hectare de terra, na regido Oeste do Parana, onde se aplica sistema de manejo de Plantio Direto
e aplicacdo de técnicas de agricultura de precisdo para aplicacdo de fertilizantes. A safra

considerada para a pesquisa foi a de 2012/13. Este sistema é observado na Figura 2.

Produgdo de Solo co, Produg’éc.: de
Fertilizantes Calcério

| :

PRODUCAO DE GRAOS DE SOJA

Produgéo de
¢ Dessecagem da cobertura verde; Defensivos
¢ (Calagem do solo;

¢ Semeadura da soja;
+ Pulverizacdo de agroquimicos; e | Produgdode
o Colheita ; sementes

Produgéo de
dleo diesel

*_Semeadura de cobertura verde.

Grdosdesoja Perdas

Figura 2. Sistema de produto da Soja.
Neste sistema considerou-se como entradas conhecidas da natureza:

o transformacéo da terra;
o dioxido de carbono.

As entradas conhecidas da esfera tecnoldgica sao:

. producdo de diesel;

3 producéo de fertilizantes;
. producéo de calcario;

. producdo de defensivos e;
. producdo de sementes.

O produto gerado pelo sistema é 3366,63 kg de soja. Este pode ser utilizado para
producdo de proteina, 6leo comestivel ou biodiesel. Por este motivo nao foi definido qual a
funcdo do produto. H& também a consideracgdo das perdas do sistema como efluentes liquidos,
emissOes atmosfeéricas e residuos solidos.

Para realizar a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida do Sistema Agricola Producéo
de Soja, recorreu-se a cinco métodos disponiveis no software SimaPro, a saber:

o CML-IA (baseline);
. EDIP 2003;

. IMPACT 2002+;

o ReCiPe;

o USEtox.
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Cada um destes métodos apresentam uma sele¢do de categorias de impacto preé-
definidas. Dessa forma, o perfil ambiental do sistema em avaliacdo delineou-se para todas as
categorias de impacto selecionadas por cada método.

Posteriormente, selecionaram-se as categorias de impacto relacionadas a Toxicidade
com o objetivo de alcancar uma avaliacdo de impacto mais detalhada.

Por conseguinte, para obter o perfil ambiental do sistema agricola, procedeu-se a
obtencdo dos dados de entrada e saida, organizacao e lapidacdo dos mesmos, modelagem dos

dados no software SimaPro e interpretacdo dos resultados.

3.1. COLETA DE DADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, a necessidade inicial percebida foi da posse
das quantidades de insumos aplicados para a produgdo da soja. Para tanto, iniciaram-se 0s
contatos em quatro estados brasileiros: Goias; Mato Grosso; Sado Paulo e Parand. Nos trés
primeiros estados, as empresas contatadas ndo demonstraram interesse na oferta de dados
necessarios para o desenvolvimento da pesquisa. Somente uma empresa, no Oeste do Parana,
dispds-se a fornecer relatérios com tais informacdes, todavia solicitou manter-se no anonimato.

A empresa presta auxilio técnico aos seus clientes. Dentre seus servicos, sobressai a
aplicacdo da agricultura de precisdo para aplicacdo de fertilizantes.

Pelo ja dito, os dados entdo coletados sdo representativos da regido Oeste do Parana e
correspondem a safra 2012/13. Da regido em foco, coletou-se dados de 14 fazendas, localizadas

nos seguintes municipios:

J Cascavel, . Ouro Verde do Oeste;
. Cafelandia; . Assis Chateaubriand e,
. Toledo; . Brasilandia do Sul.

o Sé&o Pedro do lguagu;

Todas as fazendas consideradas neste estudo aplicam o sistema de Manejo Plantio
Direto e a Agricultura de Precisdo na aplicacao de fertilizantes.

Para a coleta de dados, a Empresa disponibilizou seus relatorios com as seguintes

informacoes:
o produto utilizado;
o quantidade do produto aplicada;

. unidade;
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o data de aplicacao;
o operacdo realizada;
o porcgdo de terra, em hectares, em que o produto foi aplicado.

Os dados brutos obtidos foram entéo organizados em planilha de Excel com a seguinte

estrutura:
Tabela 5. Informacdes sobre a fazenda e as quantidades de insumos aplicados.
Fator conv.
Nome Prod. gtde/tn soja
total area Qtde
Nome Qtde aplicada | area |i.a./h |Qtde/| forma
prod. | Qtde | und |ia.| ia. |und (ha) (ha) | a |tsoja| aplic.
Fung.
Inset.
Herb.
Fert.
Sem.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na primeira linha da Tabela 5 foram colocadas as seguintes informacdes:

nome da fazenda;

total de area plantada com soja;

produtividade obtida na safra;

fator de converséo da quantidade de insumo aplicado por hectare para por tonelada de
soja, considerando a produtividade.

Nas colunas da Tabela 5 foram inseridas as seguintes informacoes:

o 1° coluna — tipo do produto aplicado — fungicida, inseticida, herbicida, fertilizante, e
semente;

o 2° coluna — nome do produto aplicado;

o 3° coluna — quantidade do produto aplicado;

o 4° coluna — unidade empregada para quantificar o produto (quilos ou litros);

o 5° coluna — ingrediente ativo presente no produto;

o 6° coluna — quantidade de ingrediente ativo aplicado;

o 7° coluna — unidade de medida empregada para quantificar o ingrediente ativo;

o 8° coluna — total de area, em hectares, em que o produto foi aplicado. Neste campo pode

ser que o total de area seja maior que a area plantada com soja, isso indica que o produto foi
passado, no mesmo lugar, mais de uma vez. Essa informacdo possibilita determinar por quantos

hectares 0 maquinario agricola passou e, assim, calcular sua eficiéncia;
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o 9° coluna — total de area, em hectares, em que o produto foi aplicado considerando o
limite da area plantada com soja. Com esta informacdo € possivel calcular qual a quantidade de

ingrediente ativo aplicado por hectare;

o 10° - quantidade de ingrediente ativo por hectare;
o 11° - quantidade de ingrediente ativo por tonelada de soja;
o 12° - forma de aplicacéo.

Organizou-se as informacdes sobre os defensivos aplicados no plantio de soja em

tabela separada, contendo as seguintes informacoes:

Tabela 6. Informac6es sobre os defensivos agricolas aplicados na produgdo de soja.

Nome Ingrediente Ativo Classe Gp. | Class. | Class. Pot.
Produto Comercial Quim' | Tox.? | Peric.Amb.®
Nome Nome 11 ak
Quimico | Comum gl | 9’9
Fungicida
Inseticida
Herbicida

1 - Grupo quimico; 2 — classificacdo toxicoldgica; 3 — classificacdo do potencial de periculosidade ambiental.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As informacGes necessarias para a Tabela 6 foram obtidas na bula de cada um dos
produtos utilizados.
Para quantificar a quantidade de diesel utilizado pelos maquinarios, construiu-se a

seguinte estrutura em Excel:

Tabela 7. Consumo de diesel para a producao de soja.
Densidade diesel (kg/l)

Atividade Consumo | area | MR OF | ol | 08
diesel I/ha | percorrida diesel/ha .
() (kg) soja

Pulverizacdo defensivos
Semeadura soja

Colheita

Semeadura cobertura verde
Calagem

Total
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para calcular a quantidade de diesel consumida no sistema agricola, considerou-se o
consumo de diesel por atividade realizada, obtidas com o pesquisador Henrique Debiasi da

Embrapa Soja (comunicacéo via e-mail):

o pulverizagdo de defensivos — 0,90 I.ha;
. semeadura da soja— 12 l.ha;

. colheita — 22 I.ha'l;

. semeadura cobertura verde — 7,5 l.ha;
. calagem — 2 I.ha™.

Para obter o total de diesel, tanto por hectare como por tonelada de soja (considerando
a produtividade), considerou-se a densidade de 0,84 kg.I* (BEN, 2005).
Esses dados possibilitaram a construcéo do inventario da producéo de soja.

3.2.  CONSTRUCAO DO INVENTARIO DO SISTEMA AGRICOLA

Na pesquisa, construiu-se inventarios individualizados por fazenda, com o intuito de
observar a variacdo do impacto nessas fazendas, bem como, um inventario de toda a regido
Oeste do Parana, tomando a média ponderada dos insumos aplicados nas 14 fazendas com sua
respectiva producao.

Estruturou-se os dados de entrada e saida do sistema agricola, conforme mostra a
Tabela 8.

Tabela 8. Dados de entrada e saida dos produtos aplicados para a producéo de soja.

Prod
Produtos e 1tn - . Queima | Total | Total
substancias gréos Fertilizantes | Defensivos Diesel | (tn?) | (ha) Ref.
soja
Entradas
Saidas

Efluentes Liquidos

Emissdes Atmosféricas

Emissdes para o solo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Reitere-se - os dados de entrada no sistema agricola referem-se ao que realmente foi
aplicado na safra 2012/13, considerados portanto, dados primarios. No entanto, para a
quantificacdo do sequestro de carbono da atmosfera e a quantidade de agua, considerou-se:

o para o sequestro de carbono - uma producdo de 4,6 t de matéria seca por hectare na
producdo de soja (PADUA, 2005), sendo que 45% da matéria seca &€ composta por carbono
(EMBRAPA, 2011). De acordo com Superagro, para cada quilo de carbono na matéria seca séo
necessarios 3,66 kg de CO2 (EMBRAPA, 2011) da atmosfera;

o a quantidade de 4gua considerada obteve-se através da Embrapa (2011).

Na quantidade de fertilizante utilizado considerou-se as seguintes proporgdes de
nutrientes (dado fornecido pela Empresa):

o Fosfato super simples: 0,18% de P2Os;
o Fosfato monoamaénio: 0,48% de P20s;
o Superfosfato triplo: 0,44% de P20s;

o Cloreto de potéassio: 0,60% de K20;

o Calcario: 0,80% carbonato de calcio.

As emissdes do sistema agricola foram divididas em: efluentes liquidos, emissdes
atmosféricas, e emissdes para o solo.

Como efluente liquido foram identificadas emissdes de nitrato, fosforo e de defensivos
agricolas.

Para quantificar a quantidade de nitrato lixiviado utilizou-se 0 modelo SQCB, como
recomendado por Nemecek e Schnetzer (2011):

N =21,37 + c% (0,0037 - S + 0,0000601 - N, — 0,00362 - U) (36)
sendo:
N — nitrato lixiviado (kg NOs.ha?);
P — precipitagdo (mm): 214,89 mm (INSTITUTO DE AGUAS DO PARANA, 2013);
c — conteudo de argila (%): 41,25% (INSTITUTO DE TERRAS, CARTOGRAFIA E
GEOCIENCIAS, 2013);
L — profundidade da raiz (m): 0,17 m (EMBRAPA, 2011);
S — fertilizag&o nitrogenada (kN.ha*) - ndo houve aplicacgéo de fertilizante nitrogenado;
Norg — Nitrogénio no solo (kg.ha?) - 122,43 kg.ha* (EMBRAPA, 2011);
U — absorcdo de nitrogénio pela vegetagio - 317,56 kg.ha* (EMBRAPA, 2011).

Para quantificar a quantidade de fosfato perdida, também seguiu-se a recomendacao

de Nemecek e Schnetzer (2011):
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Po = Pro1 " Fyp (37)
sendo:

Pro — quantidade perdida de fosforo (kg.ha™);
Prol — quantidade média da perda de fosforo para uma categoria de uso da terra - 0,175 kg.ha*
para terra arvel;
Fro — fator de corregéo para fertilizagdo com fosforo.
Fro =1+ 55" POsmin (38)

sendo:
P2Osmin — quantidade de fésforo contido no fertilizante mineral.

Para as emissdes atmosféricas, a quantificacdo de nitrato baseou-se na recomendacéo
de Nemecek e Schnetzer (2011), de acordo com IPCC 1996/2001 vs. 2006:

44

N20=£'

sendo:

14 14
(0,01 + (Ntot + Ner + 0 Npg) + 0,01+ - NHs +0,0075 - —- N03) (39)

N0 — emisséo de 6xido nitroso (kg.ha™);
Niot — nitrogénio total (kg.ha) - valor utilizado 339,47 kg.ha' (EMBRAPA, 2011);
Ner — hitrogénio nos residuos culturais (kg.ha™) - valor utilizado 130,88 kg.ha (EMBRAPA,
2011);
Nbf — nitrogénio da fixacao bioldgica;
NHs — volatilizacdo de aménia — considerado como 0, pois ndo ha aplicacdo de fertilizante a
base de amonia;
NO;s — nitrato lixiviado (kg.ha't).

A quantificacdo do Oxido nitroso seguiu a recomendacdo de Nemecek e Schnetzer
(2011), como se segue:

NO, = 0,21 N,0 (40)
As emissdes de CO2, devido a oxidacdo da matéria organica, e Oz, pelo processo de

fotossintese, foram baseadas nas informac6es fornecidas por Cavalett (2010) — 230 kg de CO-
por hectare e 1,07 kg de O por kg de biomassa.

As emissdes geradas pela queima de diesel foram coletadas de Sheehan et al. (1998):
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Tabela 9. Emissdes devido a queima de diesel.
Substancia Emissdes (kg.kg™ de diesel queimado)

CxHy 3,59E-03
Co 1,35E-02
NOy 3,76E-02

Mat. Part. 1,73E-03

SO; 5,07E-03
CH4 1,78E-04
N2O 8,03E-05
CO; 3,19E+00

Fonte: Sheehan et al. (1998)
Nesta pesquisa, optou-se por considerar a emissdes de pesticidas para 0s

compartimentos solo e agua. Para atingir tal propoésito, langou-se méo de uma heuristica
proposta por Lewis, Newbold e Tzilivakis (1999). Esta heuristica tem por objetivo determinar
0 destino dos pesticidas aplicados na agricultura. As regras séo:
o da quantidade de pesticida aplicada, entre 46 e 80% destinam-se a cultura e ao solo e
entre 20 e 54% é volatilizado;
o da quantidade de pesticida que permanece na cultura e no solo (regra 1): entre 2 e 50%
atingem a cultura (dependendo do tamanho da folha e da cobertura); e entre 50 e 98% vao para
0 solo;
o da quantidade de pesticida que atinge a cultura (regra 2): entre 12 e 46% é volatilizado
das folhas; entre 54 e 88% sao perdidos por outras rotas como, adsor¢do pela cultura e drenagem
para o solo;
o da quantidade perdida por outras rotas (regra 3): 20% € absorvido pela cultura; 80% é
perdido através de drenagem, podendo atingir aguas subterraneas, dependendo das
caracteristicas quimicas do solo;
o da quantidade que atinge o solo (regras 2 e 3): 5% € perdido por drenagem, podendo
atingir aguas subterraneas e superficiais; 5% & perdido por erosao;
o caso o pesticida seja rapidamente incorporado ao solo, ainda existe uma volatilizacao
de 5%, caso contrario, a volatilizacdo pode variar de 5 a 44%.

Adaptou-se heuristica de Lewis, Newbold e Tzilivakis (1999), considerando-se as

seguintes fragdes de emissdes dos agrotoxicos:
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Qtde Pest
aplicado

100%

A 4
40% 60%

17 Solo / Cultura

Cultura

l 100%

B 5% 90%
20% Absorvido / Drenado 80% Solo

h 4 h 4 h 4 h 4

Absorvido Drenado Erosdo Absorvido

Figura 3. Fracdes dos defensivos aplicados que atingem o solo e a agua.

Nesta pesquisa, com base nas conversas com 0 representante da Empresa, 0s
agricultores realizam a aplicacdo de defensivos via pulverizacao.
Com os dados de entrada e saida do sistema agricola, passou-se a modelagem dos

mesmos no software para calcular os potenciais impactos e realizar a avaliacdo ambiental.

3.3. MODELAGEM DOS DADOS NO SIMAPRO

Realizou-se a modelagem dos dados no software SimaPro versdo 8.0.3.14. As bases
de dados disponiveis no software e utilizadas para auxiliar na modelagem dos processos foram:
Ecoinvent verséo 3 e Agri-footprint.

Das citadas bases de dados os seguintes processos foram selecionados:

o base de dados ecoinvent — Soybean (BR), production, Alloc Def, U;
o base de dados agri-footprint — Soybean, at farm/BR Mass.

Adicionou-se os dados de entradas e saidas do sistema agricola no software,
considerando-se a quantidade de produto por hectare.

Da quantidade de soja produzida por hectare, descontou-se 12% de umidade.

Nos dados de entradas conhecidas da natureza considerou-se:

o ocupacéo de terra aravel — 1 ha;

o transformacéo de floresta (Agri-footprint, 2014);

o transformacé&o de cultura permanente (Agri-footprint, 2014);
o transformacéo para terra aravel (Agri-footprint, 2014);

. dioxido de carbono.
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Nas entradas conhecidas da esfera tecnoldgica levou-se em conta 0os seguintes

processos:

energia pela queima de diesel em maquinérios;
fosfato (NPK 0-32-0);

superfosfato simples (NPK 0-21-0);
superfosfato triplo (NPK 0-48-0);
cloreto de potassio (NPK 0-0-60);
calcario

componentes de benzimidazol,
componentes de piretoide;
componentes organofosforados;
2,4-diclorofenol;

glifosato;

componentes de bipiridilio;

pesticida ndo especificado.

Dentre 0s processos que ndo constavam na base de dados e foram considerados como

“nao especificado” estdo:

Fosfato monoaménico; .
Pyraclostrobing; .
Epoxiconazol; .
Carboxina; o
Tiram; o
Clorfluazuron; o
Diflubenzuron; .
Metomil;

Imidacloprido;
Tiodicarbe;
Clorimurome-etilico;
Cloransulam-metilicol
Quizalofope-P-tefurilico;
Carfentrazona etilica;

Cletodim.

Todos os processos foram selecionados considerando “para mercado”, com alocagao

padrao e “unit process”, processos elementares da base de dados do Ecoinvent.

Levou-se em conta as diferencas nas composi¢oes dos fertilizantes considerados nos

processos do software e aquelas dos produtos utilizados nas fazendas, sendo 0s ajustes

realizados.

Em principio, fez-se sele¢do dos processos de producdo dos defensivos pelo nome do

produto. Caso 0 processo ndo constasse na base de dados, a sele¢do ocorreu de acordo com o
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grupo quimico. Os processos ndo encontrados foram adicionados como pesticida ndo
especificado.

Na modelagem das saidas do sistema agricola considerou-se as emissdes de metais
pesados para o solo e 4gua, de acordo com a base de dados Agri-footprint.

No que se refere as emissdes de defensivos para dgua, os ingredientes ativos, abaixo
relacionados, ndo constavam na base de dados do software, por conta disso, a analise 0s

considerou pesticidas nao especificados:

° Clorfluazuron;
o Cloransulam metilico;
o Quizalofope-P-tefurilico;

No que concerne as emissdes para o solo, os defensivos, abaixo relacionados, ndo
foram encontrados na base de dados do software, considerados portanto, pesticidas néao
especificados:

o Clorfluazuron;
o Quizalofope-P-tefurilico;

No apéndice X encontra-se uma lista com todos os ingredientes ativos dos defensivos
considerados assim como seu numero CAS.

Com o intuito de comparar os resultados de potencial impacto, gerados com base nesta
pesquisa, com 0s inventarios propostos por Caveletti (2010) e Werf (2005), modelou-se
também seus inventarios, com as seguintes consideracdes adicionais:

o ndo houve distin¢do entre superfosfato simples e superfosfato triplo;
o a producdo de defensivos, assim como as emissdes para agua e solo, foram consideradas
como pesticida ndo especificado.

O inventéario proposto por Mourad (2008) ndo foi simulado, visto a autora apresentar
os dados de fertilizantes agregados, inviabilizando sua entrada no SimaPro.

Na base de dados do Agri-footprint e Ecoinvent, considerou-se 0s seguintes processos:
o grdos de soja, na fazenda, dados brasileiros, com alocacdo massica (Soybean, at
farm/BR Mass) — base de dados Agri-footprint;

o producdo de gréos de soja, Brasil, alocagdo padrao, “unit” (Soybean {BR}/ production
/ Alloc Def, U) — base de dados Ecoinvent.
Com os inventarios modelados, foi possivel calcular o potencial impacto ambiental.
No apéndice 1 encontram-se listados os processos elementares (bases de dados do

SimaPro) usados para representar os fluxos elementares dentro do sistema da Soja.
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3.4. CALCULO DO POTENCIAL IMPACTO AMBIENTAL

Quantificou-se o potencial impacto ambiental do sistema agricola Producéo de Soja

em ponto médio na cadeia de causa e efeito. Realizou-se o calculo com o emprego dos seguintes

meétodos:

o CML-IA baseline versdo 3.01 e emprego do conjunto de normalizacdo e ponderacao
World 2000;

o EDIP 2003 verséo 1.04 padréo;

° IMPACT 2002+ versdo 2.11;

o ReCiPe, ponto médio, individualista, versdo 1.10 e emprego do conjunto de

normalizacdo e ponderacdo World,;
o USEtox default versdo 1.03 e emprego do conjunto de normalizacdo e ponderagédo
Europa 2004.

Com o intuito de identificar qual processo é apontado pelo método como principal
contribuinte ao potencial impacto ambiental, nove cenarios foram modelados no SimaPro:
o Cenario Todas as Entradas e Saidas - neste cenario considera-se o inventario completo
do sistema agricola, com todas as entradas e saidas;
o Cenério Sem Transformacdo do Solo, Todas as Saidas - neste cenario retirou-se somente
as entradas referentes a transformacéo do solo, para verificar se este processo contribui com o
potencial impacto;
o Cenério Sem Transformacdo do Solo e Producdo de Energia - neste cenario, além da
transformacéo do solo, retirou-se também a producdo de energia do inventario, ndo se realizou
nenhuma alteracdo nos dados de saida;
o Cenario Sem Transformacdo do Solo, Producdo de Energia e Producédo de Fertilizante
— retirou-se, neste cenario, as entradas dos processos referentes a transformacdo do solo,
producdo de energia e de fertilizantes, nenhuma alteragéo foi realizada nos dados de saida;
o Cenario Sem Entradas Todas as Saidas — excluiu-se, neste cenario, todas as entradas e
mantiveram-se todas as saidas;
o Cenério Sem Entradas e Sem Emissfes de Metais Pesados — excluiu-se, neste cenario,
todas as entradas do sistema e as emissdes de metais pesados do inventario;
o Cenario Sem Entradas e Sem Emissdes de Fertilizantes — neste cenario, ndo se incluiu

as entradas, as emissdes de metais pesados e de fertilizantes apresentadas no inventario;
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o Cenario Somente Emissdo e Producdo de Defensivos — manteve-se, neste cenario,
somente os dados de entrada no sistema, relacionados com a producéo de defensivos e os dados
de saida, relacionados aos defensivos;
o Cenério Somente Emissdo de Defensivos - neste ultimo cenario, manteve-se no
inventario somente os dados de saida relacionados com os defensivos.

Com os resultados dos cenarios descritos acima, bem como suas comparacdes, almeja-
se identificar o processo com maior contribui¢do ao potencial impacto ambiental.

Exportou-se os resultados calculados pelos métodos para planilhas de Excel para
construcao dos gréficos.

3.5. ADAPTACAO DOS FATORES DE CARACTERIZACAO

Procedeu-se a adaptacdo dos fatores de caracterizacdo com a utilizacdo do método
USEtox. Esta adaptacdo foi possivel pois os desenvolvedores do método o disponibilizam, em
planilha  do  Excel, em seu site  (disponivel para  download em
http://www.usetox.org/model/download). A disposicdo do método, em planilha eletrénica,
possibilita ao usuério ampliar a base de dados das substancias, com o0s dados de suas
caracteristicas. Acrescente-se ainda, a op¢do de criar um cenario da regido que ird receber a
emisséo.

As escalas geograficas consideradas pelo USEtox séo: global e continental. A escala
continental se refere a Europa. Dessa forma, para obter os fatores de caracterizacdo, adaptados
as caracteristicas regionais brasileiras, criou-se um cenario brasileiro dentro do USEtox. Para a
construcdo dele, adicionou-se informac6es na planilha denominada Landscape data nos campos
destinados a regido geogréafica continental.

As informac0es adicionadas ao método foram:

. area (km?) — 8.515.767,049 km? (IBGE, 2010);

. area marinha (km?) — 167.230,9 km? (costa brasileira 7.367 km (IBGE, 2010), limite do
Estado mar adentro 22,7 km);

o fracdo de &rea com agua doce — 0,7% (PEGORARO, 2008);

o fracdo de &rea com solo natural — 80,3%;

o fracdo de &rea com solo agricola — 19% (EMATER, 2014);

J outros solos — 1E-20 (USEtox, 2011);

o temperatura média — 22,57°C (INMET, 2014);
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o velocidade do vento — 1,79 m.s’* (INMET, 2014);

. taxa de chuva — 1.761 mm.ano™ (ANA, 2013)

o profundidade de 4gua doce — 2 m (PEGORARO, 2008);
o fracdo de escoamento superficial — 0,25 (USEtox, 2011);
o fracdo infiltrada — 0,25 (USEtox, 2011);

o erosdo do solo — 0,03 mm.ano* (USEtox, 2011);
o populacdo total — 183.987.291 pessoas (IBGE, 2007);
o exposicao, taxa de inalacdo e ingestdo de 4gua (USEtox, 2011);

o producdo exposta — 0,56 kg.(dia.pessoa)* (PEGORARO, 2008);
o producdo ndo exposta — 1,141 kg.(dia.pessoa)™* (PEGORARO, 2008);
o consumo de carne — 0,241 kg.(dia.pessoa)* (PEGORARO, 2008);
o consumo produtos lacteos — 0,319 kg.(dia.pessoa)* (PEGORARO, 2008);
o consumo de peixe de agua doce — 0,006 kg.(dia.pessoa)™* (PEGORARO, 2008);
o consumo de peixe de dgua marinha (USEtox, 2011).
As substancias para as quais gerou-se fatores de caracterizacdo com a informac6es
regionais brasileiras foram aquelas apontadas pelo método, em sua forma padrdo, como
principais contribuintes para o potencial impacto ambiental. S&o elas:

o Benzeno; o Metil carbamato;

o Formaldeido; o Lambda-cialotrina;
o Nitrobenzeno; o Cipermetrina;

o Acefato; o Diflubenzuron;

o Clorobenzeno; o Carbendazim.

o 1,2 dicloroetano;

Os fatores de caracterizacdo adaptados foram entdo adicionados no método USEtox,
dentro do SimaPro. Obteve-se assim 0 método USEtox customizado para melhor representar o
sistema agricola Producdo de Soja. Dessa forma, calculou-se novamente, o potencial impacto

ambiental desse sistema, na tentativa de obter um resultado mais proximo da realidade.
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Nesta secdo, apresenta-se 0s insumos aplicados, nas 14 fazendas, localizadas na regido

Oeste do Parana. Dessa forma, tornou-se possivel estimar os potenciais impactos ambientais

que o sistema agricola de producdo de soja, com a utilizacdo de ferramentas da agricultura de

precisdo, pode causar ao ambiente.

4.1. INVENTARIO DA PRODUCAO DE SOJA

A Tabela 10 apresenta o inventério do sistema agricola Producdo de Soja. Apresenta-

se neste inventario todos os insumos que entram no sistema (fertilizantes, agroquimicos, diesel,

entre outros) e as potenciais emissdes do sistema: efluentes liquidos; emissGes atmosféricas; e

emissdes para o solo.

Tabela 10. Inventario da producéo de soja na regido oeste do Parana.

Prod. 1tn
graos  Fert. Agrotox Diesel TOt_?I TOt.?I Ref.
. (tn) (ha™)
soja
Entradas
Transf. de floresta R INT
(mz) 180,03 - 180,03 2014) Y
Transf. de cultura Rl T
permanente (m?) 12,07 - 12,07 2012) ’
Transf. de terra (F/B%SF;RINT
aravel (m?) 66,72 - 66,72 2019) ’
Transf. para terra Rl T
aravel (m?) 258,83 - 258,83 2014) ’
(DADOS DE
Sementes (kg) 19,243 19,243 73,617 campo, 2013)
COa(kg) 1980,336 1980,336 7576,200 (pADUA, 2006)
Calcério (kg) 176,396 176,396 674,840 Sawmpo 2013
P,Os Sup Simples .
(kg) 10,233 10,233 39,150 CAMPO, 2013)
(DADOS DE
P,0Os Mono (kg) 9,270 9,270 35,466 cawmpo, 2013)
P,Os Triplo (kg) 13,555 13,555 51,859 Sampo 2013)
P,0s (NPK) (Kg) 2,401 2,401 9,186 Sampo, 2013)
K20 (kg) 28,741 28741 109,956 o 2013
Agua (kg) 1,63E+06 1,634E+06  6,250E+06 sty
Fungicida (kg) 0,139 0,530 Gampo, 2018)
Inseticida (kg) 0,240 0,917 Savror 2013)
Herbicida (kg) 2,387 9,132 Sawpo, 2013)
, . (DADOS DE
Oleo Diesel (kg) 12,467 12,467 47,695 CAMPO, 2013)

Continua...
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Tabela 10. Inventario da producdo de soja na regido oeste do Parand. (continuagao)

Saidas
Efluentes Liquidos
Nitrato (NOg) (kg) 5,321 5321 20,358 Sory
P20s (kg) 0,061 0,061 0,233 fouy o
Carbendazim (kg) 0,030 0,030 0,115 (llégs\;/;lls et al,
Pyraclostrobina ows o
(kg) 0,006 0,006 0,022 {s60) :
Epoxiconazol (kg) 0,004 0,004 0,016 (l;gg;ns et al,
Carboxina (kg) 0,003 0,003 0,010 3;53)“5 et al,
Tiram (kg) 0,003 0,003 0,010 (llégg;/ls et al,
Cipermetrina (kg) 0,003 0,003 0,010 g;gg;ns et al,
Diflubenzuron s o
(kg) 0,005 0,005 0,018 {so0) :
Metomil (kg) 0,014 0,014 0,055 (lggg\’/;ns et al,
Acefato (kg) 0,043 0,043 0,163 (lggg\’/;ns et al,
Tiametoxam (kg) 0,005 0,005 0,021 (15523”3 et al,
Lambda-cialotrina ows o
(kg) 0,004 0,004 0,016 1999 !
Imidacloprido (kg) 0,001 0,001 0,005 %gg;ns et al,
Tiodicarbe (kg) 0,001 0,001 0,002 %gg;lls et al,
Parationa metilica s o
(kg) 0,002 0,002 0,006 {s60) :
2,4-D (kg) 0,124 0,124 0,475 foegy  ©
Clorimurom- ows @ a
etilico (kg) 0,002 0,002 0,007 {o5e) ’
Glifosato (kg) 0,327 0,327 1,252 (nggg;/ls et al,
Paraquat (kg) 0,006 0,006 0,023 fsegy ™
Carfentrazona s o
etilica (kg) 0,000 0,000 0,000 1gs0) ’
Cletodim (kg) 0,001 0,001 0,004 glégg;lls et al,
Zinco (g) 27,6 I(Z%E?I;RWT,
Céadmio (mg) 36.71 (;EJE?I'IF-’RINT,
Merclrio (mg) 0.87 (S%E?rlémm,
(AGRI-
Chumbo (mg) 178.24 ;(())l%TPRlNT,
b (AGRI-
Cobre (g) 3,55 ;(())l%TPRlNT,
(AGRI-
Cromo (g) 18.96 ;ool%I'PRINT,
) Emissbes Atmosféricas
Oxido nitroso (le)llEll\/l)/l(ESCFIIEé(Eatil.,
(N20) (kg) 1,807 0,001 1,808 6,918 N, 1998)
(NEMECEK etal.,
NOx (kg) 0,380 0,469 0,848 3245 DLSHEEHA
(SHEEHAN,
CxHy(kg) 0,045 0,045 0,171 199g)

Continua...
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Tabela 10. Inventario da producdo de soja na regido oeste do Parand. (continuagao)

CO (ko) 0,168 0,644 Sony
SO2 (kg) 0,063 0,242 tooe)
CH: (kg) 0,002 0,008 fscey
(CAVALETT,
CO: (kg) 99,889 382,146 nisse)
02 (ko) 2196,057 2196057 8401487 Sany
Mat. Part. (kg) 0,022 0,083 (lsglggE)EHAN,
Emissfes para o solo

Carbendazim (kg) 0,049 0,049 0,188 (llégs\;/;lls et al,
Pyraclostrobina
(kg) 0,009 0,009 0,035 lae = o "
Epoxiconazol (kg) 0,007 0,007 0,026 %,52,’;”5 et al,
Carboxina (kg) 0,004 0,004 0,016 glégg;/ls et al,
Tiram (kg) 0,004 0,004 0,016 (lggg\’/;ns et al,
Cipermetrina (kg) 0,004 0,004 0,016 (lggg\’/;ns et al,
Diflubenzuron
(kg) 0,008 0,008 0,030 fese)
Metomil (kg) 0,023 0,023 0,089 glégg;lls ot al,
Acefato (kg) 0,069 0,069 0,265 glégg;lls ot al,
Tiametoxam (kg) 0,009 0,009 0,034 g;gg;ns ot al,
Lambda-cialotrina
(kg) 0,007 0,007 0,026 isse) <
Imidacloprido (kg) 0,002 0,002 0,008 EZ'SQA)”S et al,
Tiodicarbe (kg) 0,001 0,001 0,003 gbg;';”s et al,
Parationa metilica kg 0,003 0,003 0,011 g;gg;ns et al,
2,4-D (kg) 0,202 0,202 0,774 g;gg\)/;/ls et al,
Clorimurom-
etilico (kg) 0,003 0,003 0,011 (LEws e .
Glifosato (kg) 0,533 0,533 2,039 S "
Paraquat (kg) 0,010 0,010 0,037 gbg;';”s et al,
Cloransulam
metilico (kg) 0,002 0,002 0,009 fog® & ™
Carfentrazona
etilica (k) 0,000 0,000 0,0003 issg) <
Cletodim (kg) 0,002 0,002 0,007 (llélgig;lls et al,
: (AGRI-
Zinco (g) 388,96 ;(())l%TPRlNT,
Céadmio (g) 180 l(%GOBI'IF_’RINT,

’ 2014)
Mercdrio (mg) 86.79 E%E?émm,
Chumbo (g) 750 l(%GOBI'IF_’RINT,

| (G-
Cobre () 179,53 g(())l%I'PRINT,
Cromo (9) 9,70 I(Z%E?F_’RINT,
Niquel (g) 9,20 E%E?FID;RINT,
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Na Tabela 10 observa-se que para a producéo de soja, por hectare, na regido Oeste do
Parand, ha um fluxo material total de 1052,35 kg de produtos por hectare. Desse fluxo, 0s
fertilizantes representam maior parcela: majoritariamente tém-se o calcario com 64,13% dos
recursos, em seguida o fosforo com 12,89% e o potassio com 10,45%.

Os agroquimicos utilizados no sistema agricola ndo apresentam a mesma proporcao
dos fertilizantes, os primeiros representam apenas 1% do fluxo de entrada no sistema. Porém
seu potencial de toxicidade humana e perigo ao ambiente € bastante alto. Este fato impde a
necessidade de considerar estes produtos na avaliacdo do potencial impacto ambiental causado
pelo sistema agricola.

De acordo com convencges internacionais, como a Convencdo de Estocolmo, a
Convencéo de Rotterdam, o Protocolo de Montreal, a Organizacdo Mundial da Saude, 0 GHS
(Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals), e listas
internacionais, como PAN (Pesticide Action Network), US EPA (United States Environmental
Protection Agency) e a Lista de Pesticidas banidos, ou severamente restritos, na Unido
Europeia, observa-se que alguns dos defensivos aplicados na producéo de soja estdo proibidos,
severamente restritos ou em observacdo, devido ao seu elevado potencial toxico. Esses

defensivos sdo:

o Acefato; o Lambda-cialotrina;

o Parationa metilica; o Metomil;

o Paraquat; o Quizalofope-p-tefurilico;
. Tiodicarbe; . Tiram;

o Carbendazim; o Imidacloprido;

o Epoxiconazol; o Tiametoxan.

Esse fato imp0&e a necessidade de avaliar com cuidado o potencial de toxicidade que o
sistema agricola pode causar, tanto a0 homem, quanto aos ecossistemas expostos.

O sistema agricola apresenta emissdes liquidas e gasosas para o solo (Tabela 10). As
emissdes liquidas somam um total de 22,84 kg de produtos por hectare. O contribuinte
majoritario para tais emissdes é o nitrato, responsavel por 89,14% delas. Os agroquimicos
representam uma parcela de 9,84% das emissdes, em especial, os herbicidas glifosato (5,48%)
e 0 2,4-D (2,08%).

As emissbes atmosféricas totalizam 393,46 kg por hectare. Essa emissdo ocorre,
principalmente, devido a queima de diesel no sistema. A emissdo de CO. predomina,
correspondente a 97,13% do total das emissdes atmosféricas. Neste caso, 0 processo de
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producdo da soja apresenta um ponto positivo, pois apesar da quantidade emitida de CO», o
processo de fotossintese da soja consome uma quantidade muito maior de CO do que aquela
emitida, com um saldo positivo de 7194,05 kg de CO,. Observa-se ainda nas emissdes
atmosféricas as emissdes dos gases, incluindo gases com efeito estufa: NOyx; CxHy; CO; SOg;
CHa.

As emissOes para o solo séo decorrentes da aplicacdo de defensivos, com um total de
3,67 kg de ingrediente ativo. As substancias que apresentam maior parcela na emissdo sao 0s
herbicidas glifosato (55,57%) e 2,4-D (21,09%).

Na Tabela 10, observa-se grande quantidade de diferentes defensivos para realizar o
controle de pragas na producdo de soja. Dentre esses ingredientes ativos, destaca-se aqueles
com classificacdo mais perigosa:

o Piraclostrobina, epoxiconazol, carboxina, tiran, clorfluazuron, cipermetrina,
diflubenzuron, metomil, 2,4-D, paraquat, cletodim - sdo ingredientes ativos classificados como
extremamente toXicos;

o Tiametoxam, lambda-cialotrina e cipermetrina - classificados como altamente perigosos
ao meio ambiente.

Essas substancias, empregadas para o controle de pragas, impde a necessidade de
avaliar os impactos toxicos que podem causar aos seres humanos e também aos ecossistemas.

Autores como Cavalett e Ortega (2010), Mourad (2008), Van der Werf, Petit e Sanders
(2005) e a base de dados Agri-footprint e Ecoinvent (ambos disponivel no software SimaPro)
apresentam dados das quantidades de insumos aplicados para produgédo de soja, apresentados
na Tabela 11.

Tabela 11. Dados de entrada de insumos para producédo de soja apresentados em outros estudos

(kg.hat.ano™).

Insumo Cavalett e Mourad Van der Agri- Ecoinvent

Ortega (2008) Werf, Petit footprint

(2010) e Sanders (SimaPro)

(2005)

Herbicidas 4,80 -
Inset|_0|-das e 320 5,15 1,5 ) 0,82
Fungicida
Semente 69,00 74,24 - - 106,09
Calcério 375,00 150 400 -
Faésforo 33,80 233,71 32 147,88 30,02
Potéssio 65,40 39 - 30,02

Continua...
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Tabela 11. Dados de entrada de insumos para producao de soja apresentados em outros
estudos (kg.ha.ano™). (continuagéo...)

Insumo Cavalett e Mourad Van der Agri- Ecoinvent
Ortega (2008) Werf, Petit footprint
(2010) e Sanders (SimaPro)
(2005)
Compgnentes i i i ) 0.65
de ureia
Esterco - - - 5774,65 -
Diesel 54,60 29,70 79 81,62 16,15

Os dados apresentados por Cavalett e Ortega (2010) representam o sistema agricola
para producédo de soja com escopo nacional, sendo que para a obten¢do dos dados de producéo
considerou-se uma média aritmética ponderada entre as regiGes Sul (responde por 25% da
producdo de soja) e Centro-Oeste (responde por 75% da producédo de soja). No citado trabalho
ndo ha mencdo da quantidade de propriedades constantes na sua amostra. O ano de referéncia
apresentado por Cavalett Ortega (2010) corresponde a 2003/04.

Mourad (2008) coletou dados em cinco propriedades agricolas do estado de S&o Paulo.
Quatro delas em Itapeva e uma em Casa Branca. Seus dados séo referentes ao ano 2006/07.

Van der Werf, Petit e Sanders (2005) também apresentam dados de inventario com
escopo nacional. Novamente, ndo had menc¢édo de populacdo na amostra.

Na base de dados Agri-Footprint, de acordo com a documentagdo do processo
apresentada, os dados de produtividade representam uma média entre os anos de 2005 a 20009.

Os dados apresentados pelo Ecoinvent sdo dados secundarios, coletados de
publicacbes referentes ao Brasil, porém alguns dados citados tém origem na Europa,
especificadamente na Suica. Os dados de inventario foram extrapolados do ano 2006 para 0 ano
de 2013, momento de compilacdo do inventério.

Em contrapartida, para a realizacdo da pesquisa, os dados apresentados correspondem
a 14 fazendas localizadas na regido oeste do Parana, referente a safra 2012/13.

A comparacgdo entre a quantidade de insumo aplicada na regido Oeste do Parana
(Tabela 10), com quantidades apresentadas em outras pesquisas (Tabela 11) mostra que ha
diferenca nas quantidades aplicadas de fertilizantes, como se segue:

o Calcario: neste trabalho foi obtido um valor de entrada de 674,84 kg.ha®. Em
comparagdo com o valor apresentado pelo Agri-footprint, ha uma diferenca de 284,74 kg.ha™?,
ou seja, nessa regido aplica-se 68,71% a mais de calcério, por hectare, do que o considerado no

inventario do Agri-footprint. Essa diferenca aumenta se comparado com o valor apresentado
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por Van der Werf, Petit e Sanders (2005), com uma diferenca de 349,89% para 0 insumo
considerado. J& no inventario apresentado pelo Ecoinvent ndo consta a entrada de calcario;

o Fosforo: a quantidade aplicada de fosforo apresenta similaridade com aquela
apresentada por Agri-footprint, mas se comparada com os valores apresentados por Van der
Werf, Petit e Sanders (2005); Cavalett e Ortega (2010) e Ecoinvent observa-se uma diferenca
média de 102,76 kg de fosforo, por hectare, aplicados a mais na regido Oeste do Parana;

o Potéassio: este insumo também apresenta quantidade superior aquelas apresentadas pelos
autores e nas bases de dados citadas. Em relacdo a Cavalett e Ortega (2010) hd uma diferenca
de 68,14%, em comparacdo a Van der Werf, Petit e Sanders (2005) esta diferenca cresce para
181,95%. Diferenca ainda maior é observada em relagéo ao valor deste insumo em comparacéo
ao inventario do Ecoinvent — um diferencial de 266,28%.

Mourad (2008) apresenta dados agregados de fertilizantes aplicados nas propriedades
consideradas em seu estudo. A comparagdo de seus dados com a somatoria da quantidade de
fertilizante aplicados na regido Oeste do Parana revela uma diferenca bastante grande - de
686,75 kg.ha.

Na Tabela 11, considera-se, no inventario apresentado por Agri-Footprint, 0 emprego
de adubo organico (esterco), em quantidade bastante elevada (5774,65 kg.ha') e ndo se leva
em conta a aplicagdo de potassio. Somente no inventéario do Ecoinvent considera-se a aplicagao
de fertilizante nitrogenado. Obtém-se o nitrogénio, no sistema agricola, através da fixacédo
bioldgica, por meio de bactérias Bradyrizobium. Estas informacdes ndo condizem com a
realidade da regido Oeste do Parand. Esses pontos ndo sdo convergentes com as pesquisas
apresentadas na Tabela 11.

Observa-se; pela comparacdo dos dados de aplicacdo de fertilizantes, apresentados
neste estudo (com agricultura de precisdo) e aqueles aplicados de forma homogénea (aplicacdo
tradicional), que estes Ultimos demonstram quantidades inferiores daqueles apresentados neste
estudo. A diferenca justifica-se pelos diferentes tipos de solo encontrados nas regides
brasileiras, o que resulta em diferentes demandas de fertilizantes. Esse resultado aponta a
necessidade de construir inventarios regionalizados para a producédo de soja.

No entanto, se for avaliado um dos objetivos levantados pela agricultura de preciséo,
0 aumento de produtividade é alcangcado na regido Oeste do Parana, com produtividade de 3826
kg.hal em contraste com 2830 kg.ha® (CAVALETT e ORTEGA, 2010), 3228 kg.ha'
(MOURAD, 2008), 2008 kg.ha* (VAN der WERF, PETIT e SANDERS, 2005), 2440 kg.ha™*
(AGRI-FOOTPRINT, 2014) e 2544 kg.ha (ECOINVENT, 2013).
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Dos autores e bases de dados citados (Cavalett e Ortega (2010); Mourad (2008); Van
der Werf, Pettit e Sanders (2005); Agri-Footprint; e Ecoinvent) somente os dois Ultimos
apresentam as emissdes geradas pelo processo de producdo da soja. As emissdes desse sistema

sdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12. Emissdes geradas pelo sistema agricola apresentadas pelo inventario Agri-Footprint
e Ecoinvent.

Unidade Agri-

Substancias Footprint Ecoinvent
Emissdes para o Ar
Mondxido de Dinitrogénio kg 2,152 1,71
Oxidos de Nitrogénio kg 0,36
Amonia kg 23,34
Di6xido de Carbono, fossil kg 186,79
Emissfes para a agua
Nitrato kg 127,65 113,15
Cadmio mg 36,71
Cromo mg 18967,57
Cobre mg 3555,48
Mercdrio mg 0,865
Niquel mg 0
Chumbo mg 178,24
Zinco mg 27598,07
Fosforo kg 0,87
Emissfes para o solo
Esterco kg 11,61
Cadmio g 1,76 0,95
Cromo g 9,72 5,80
Cobre g 179,53 -30,78
Mercdrio mg 86,79
Niquel g 9,23 -9,36
Chumbo g 7,45 5,32
Zinco kg 0,39 -0,09
Fertilizante kg 18,33
Monocrotofés kg 0,07
Endosulfan kg 0,11
Glifosato kg 5,84 0,01
Diflubenzuron kg 0,54
Paraquat kg 0,537
Diuron kg 0,339
Chlorimuron-etilico kg 0,23
2,4-D kg 1,26 0,75

Fonte: base de dados Agri-Footprint disponivel no software SimaPro.

Na Tabela 12 observa-se que as emissdes para 0s compartimentos ar, dgua e solo sdo
decorrentes dos seguintes insumos:
o emissdes atmosféricas - amoénia devido a utilizacdo de fertilizante organico, inorgénico

e restos culturais; dioxido de carbono, pela utilizacdo de fertilizantes e transformacéo da terra;
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monoxido de dinitrogénio devido aos restos culturais, uso de fertilizantes inorgénicos, uso da
terra e mineralizacdo de nitrogénio;

o emissdes para &gua - nitrato, devido ao uso de fertilizante orgénico, inorgénico e restos
culturais, fosforo pelo uso de fertilizante inorganico e metais pesados pelo uso de fertilizantes
inorganicos;

o emissdes para o solo — fésforo, pelo uso de fertilizante orgénico e inorganico, metais
pesados pelo uso de fertilizantes inorganicos e, emissdes devido ao uso de defensivos agricolas.

Entre as Tabela 10 e Tabela 12 observa-se diferenca na quantidade de nitrato emitido:
20,358 kg.ha para a regido Oeste do Parana e 127,650 e 113,15 kg.ha* considerados por Agri-
Footprint e Ecoinvent respectivamente.

Um ponto interessante a ser observado, na Tabela 12, consiste em que todos o0s
defensivos sdo emitidos ao solo, ou seja, ndo sdo considerados defensivos emitidos para a agua.
O total de defensivos emitidos para o solo é 8,21 kg.hal (Agri-Footprint) e 1,48 kg.ha'
(Ecoinvent). Nesta pesquisa, com o emprego da heuristica proposta por Lewis, Newbold e
Tzilivakis (1999) a totalizagdo foi de 3,67 kg.ha™* emitidos para o solo e 2,23 kg.ha™* para a
agua, gerando uma emisséo de 5,9 kg.ha. Observa-se que o valor aplicado nesta pesquisa esta
entre os dois valores apresentados, com uma diferenca, para menos, de 71,86% proposto por
Agri-Footprint e uma diferenca, para mais, de 25,08% da emissé@o proposta pelo Ecoinvent.

Ressalta-se ainda, nos dados de emissdo apresentados pelo Ecoinvent, a remocéo de
alguns metais pesados do solo, tais como: cobre (30,78 g), zinco (0,09 g) e niquel (9,36 g). Esta
consideracdo se baseia nas necessidades de micronutrientes da planta.

Urge a necessidade de as novas pesquisas, sobre o sistema agricola de producéo de
soja, retratarem a realidade com mais precisdo, ou seja, que consigam se aproximar, cada vez
mais, do impacto real causado pelo sistema. O inventario proposto neste estudo apresenta as
seguintes vantagens:

o considera dados primérios de 14 fazendas da regido Oeste do Parana, com intengdo de
reduzir a amplitude de variacdo entre os dados, bem como, reduzir a incerteza embutida em
dados medios de grandes areas geogréficas;

o considera a emissao de defensivos para os compartimentos solo e agua;

o considera, durante a modelagem dos dados no SimaPro, os impactos causados pelo
processo de producdo de alguns defensivos, presentes na base de dados do software, tais como:

o componentes de benzimidazol, que se referem ao fungicida carbendazim;
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o componentes de piretdide, que se referem aos inseticidas cipermetrina,
tiametoxan e lambda-cialotrina;
o componentes organofosforados que se referem aos inseticidas acefato e
parationa metilica;
o herbicida 2,4-D;
o herbicida glifosato;
o componentes de bipiridilio, que se referem ao herbicida paraquat.
Com o intuito de observar as diferencas destacadas nos inventarios, apresentados pelos
autores anteriormente mencionados na secao 4.2, apresenta-se a avaliacdo do impacto de acordo

com cada inventario.

4.2. AVALIACAO DO POTENCIAL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO PELO
SISTEMA PRODUCAO DE SOJA

A avaliacdo do potencial impacto ambiental foi realizada através de cinco métodos
diferentes: CML-1A; EDIP 2003; IMPACT 2002+; ReCiPe; e USEtox.

4.2.1. Avaliacao do Potencial Impacto Ambiental pelo método CML-IA

Para realizar a avaliacdo do potencial impacto ambiental causado pela producdo de
soja, 0 método CML-IA considera as seguintes categorias de impacto: deplecdo abidtica;
deplecdo abidtica (combustiveis fésseis), aquecimento global; deplecdo da camada de 0zénio;
toxicidade humana; ecotoxicidade em agua doce; ecotoxicidade em &gua marinha;
ecotoxicidade terrestre; oxidacdo fotoquimica; acidificacdo; e eutrofizacdo. Nesta secdo serdo
apresentados os resultados da avaliacdo do potencial impacto ambiental para as categorias de
toxicidade humana e ecotoxicidade (Figura 4). Os demais resultados, referentes as outras

categorias de impacto, estdo no apéndice 2.
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Figura 4. Avaliacdo do potencial impacto ambiental do sistema agricola — método CML-IA.

Nos resultados apresentados Figura 4 observa-se que para as categorias de
ecotoxicidade em agua doce e ecotoxicidade terrestre, o potencial impacto € superior aqueles
apresentados por Cavalett e Ortega (2010), Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-footprint e
Ecoinvent. Nesta pesquisa, na categoria de ecotoxicidade em &gua doce obteve-se um potencial
impacto de 30 kg 1,4-DB eq., enquanto que para os autores e bases de dados selecionadas 0s
resultados ficaram na faixa de 0,007 a 0,069 kg 1,4-DB eq. Para a categoria de ecotoxicidade
terrestre, o resultado obtido nesta pesquisa foi de 0,44 kg 1,4-DB eq., superior aos resultados
apresentados pelos citados autores e bases de dados, que apresentaram valores entre 1,41E-05
e 0,004 kg 1,4-DB eq.

Para a categoria de toxicidade humana, o sistema da Soja na regido oeste do Parana
apresentou um potencial impacto de 0,07 kg 1,4-DB eq. Como mostra a Figura 4, este resultado
é similar aqueles apresentados por Cavalett e Ortega (2010) e ecoinvent. Ja a base de dados
agri-footprint apresenta o impacto mais elevado nesta categoria — 0,21 kg 1,4-DB eq.

Os resultados apresentados na Figura 4 para a categoria ecotoxicidade marinha devem
ser interpretados com cautela, visto que o sistema de produto considerado esta afastado da costa

brasileira. Para a referida categoria, o resultado obtido foi de 40,72 kg 1,4-DB eg. Cavalett e
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Ortega (2010), Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-footprint apresentam valores proximos ao
obtido nesta pesquisa. No entanto o potencial impacto calculado com os valores da base de dado

ecoinvent apresentou um valor de 173,66 kg 1,4-DB eq.

4.2.2. Avaliacéo do Potencial Impacto Ambiental pelo método EDIP 2003

Para realizar a avaliacdo do potencial impacto ambiental, oriundo da producdo de soja,
o0 método EDIP 2003 considera as seguintes categorias de impacto: aquecimento global;
deplecdo de ozonio; formacdo de ozonio (vegetacdo); formacdo de o0z6nio (humano);
acidificacdo; eutrofizacdo terrestre; eutrofizacdo aquatica (nitrogénio); eutrofizacdo aquatica
(fésforo); toxicidade humana ar; toxicidade humana &gua; toxicidade humana solo;
ecotoxicidade agua — efeito cronico; ecotoxicidade agua — efeito agudo; ecotoxicidade solo —
efeito cronico; lixo perigoso; cinzas; residuos em massa; lixo radioativo e recursos. Nesta se¢do
serdo apresentados os resultados da avaliacdo do potencial impacto ambiental para as categorias
de toxicidade humana e ecotoxicidade (Figura 5). Os demais resultados, referentes as outras

categorias de impacto, estdo no apéndice 3.
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Figura 5. Avaliacdo do Impacto da producéo de soja calculado pelo método EDIP 2003.
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Os resultados apresentados na Figura 5, para a categoria toxicidade humana via ar
mostram que o sistema da soja apresenta um impacto de 48 682 pessoas. Os resultados de Werf,
Petit e Sanders (2005) e ecoinvent apresentam similaridades ao impacto mencionado
anteriormente. Ja o resultado obtido por Cavalett e Ortega (2010) apresenta um valor de 156
925 pessoas potencialmente impactadas pelo sistema da soja. Para a categoria toxicidade
humana agua o potencial impacto obtido nesta pesquisa e aqueles referentes a Cavalett e Ortega
(2010), Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-footprint e Ecoinvent sdo similares entre si, variando
entre 4,67 m? (agri-footprint) a 8,29 m* (ecoinvent). Na categoria toxicidade humana solo o
resultado do potencial impacto ambiental causado pela regifo oeste do Parana foi de 0,13 m®
de solo impactado. Ecoinvent e Werf, Petit e Sanders (2005) apresentam valores préximos, 0,13
e 0,11 m? respectivamente. O maior impacto foi apresentado por Cavalett e Ortega (2010),
chegando a um potencial impacto de 0,31 m® de solo impactado.

Nas categorias de ecotoxicidade os resultados obtidos para o potencial impacto
ambiental devido a producdo de soja na regido oeste do Parand foram mais elevados
comparados aqueles obtidos por Cavalett e Ortega (2010), Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-
footprint e Ecoinvent:

o Ecotoxicidade em agua com efeito crénico: nesta pesquisa observou-se um potencial
impacto de 848 108,2 m® de 4gua impactada, enquanto que nos autores em comparacio
apresentaram resultados na faixa de 45 a 165 m® de 4gua impactada;

o Ecotoxicidade em agua com efeito agudo: nesta pesquisa observou-se um impacto de
188 794,6 m® de 4gua impactada. Para Cavalett e Ortega (2010), Werf, Petit e Sanders (2005),
Agri-footprint e Ecoinvent este impacto ficou na faixa de 4 a 24 m? de 4gua impactada;

o Ecotoxicidade em solo com efeito cronico: o potencial impacto causado pela produgéo
de soja obtido nesta pesquisa foi de 7 581,51 m?, valor superior aqueles obtidos por Cavalett e
Ortega (2010), Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-footprint e Ecoinvent, que ficou na faixa de

0,1 m® até um maximo de 122,57 m®.

4.2.3. Avaliacdo do Potencial Impacto Ambiental pelo Método IMPACT 2002+

Para realizar a avaliagdo do potencial impacto ambiental, causado pela produgéo de
soja, 0 método IMPACT 2002+ considera as seguintes categorias de impacto: carcinogénico;
ndo carcinogénico; respiratorio — inorganicos; radiacdo ionizante; deplecdo da camada de

0z0nio; respiratdrio — organicos; ecotoxicidade aquatica; ecotoxicidade terrestre; acidificacdo
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terrestre; ocupacao do solo; acidificacdo aquética, eutrofizacdo aquatica; aquecimento global,
energia ndo-renovavel e extracdo mineral. Nesta secdo serdo apresentados os resultados da
avaliacdo do potencial impacto ambiental para as categorias de toxicidade humana e
ecotoxicidade (Figura 6). Os demais resultados, referentes as outras categorias de impacto,

estédo no apéndice 4.
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Figura 6. Avaliacdo do impacto da producéo de soja calculado pelo método IMPACT 2002+.

Observa-se na Figura 6, para as categorias de toxicidade humana com efeitos
cancerigenos e nao cancerigenos que os valores apresentados por Cavalett e Ortega (2010),
Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-footprint e Ecoinvent sdo préximos entre si, estando na faixa
de 4,75E-04 e 2,78E-03 kg de C2HsCl para categoria carcinogénico e entre 0,38 e 0,62 kg de
C2HsCl para a categoria ndo carcinogénico, com excecdo ao resultado apresentado pelo
ecoinvent, que apresenta um resultado de -0,1 kg de C2H3Cl, ou seja, representa que este sistema
apresenta um beneficio ambiental dentro desta categoria.

Para as categorias referentes a ecotoxicidade os resultados obtidos nesta pesquisa e
aqueles apresentados por Cavalett e Ortega (2010), Werf, Petit e Sanders (2005) e Agri-
footprint se encontram entre 1 545,78 e 2 172,43 kg de TEG em agua, para ecotoxicidade
aquatica, e entre 1 087,85 e 1 799,63 kg de TEG em solo, para categoria ecotoxicidade terrestre.

Ressalta-se os resultados para estas mesmas categorias apresentados pelo ecoinvent: - 297,73
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para ecotoxicidade aquatica e — 300,25 para ecotoxicidade terrestre. Estes resultados indicam
que o sistema de producdo de soja contribui para a melhoria ambiental, ou seja, apresenta um
resultado benéfico ao ambiente. Porem deve-se tomar cuidado com este resultado visto a
elevada carga de defensivos agricolas aplicada durante a producdo de soja, sendo que muitos

dos ingredientes ativos aplicados possuem elevado poder toxicologico.

4.2.4. Avaliacdo do potencial impacto ambiental pelo método ReCiPe

Para realizar a avaliacdo do potencial impacto ambiental causado pela producéo de
soja, 0 método ReCiPe considera as seguintes categorias de impacto: mudanca climatica;
deplecéo de ozonio; acidificacdo terrestre; eutrofizacdo de agua doce; eutrofizacdo marinha;
toxicidade humana; formacdo oxidante fotogquimica; formacdo de material particulado;
ecotoxicidade terrestre; ecotoxicidade de &gua doce; ecotoxicidade marinha; radiacéo ionizante;
ocupacdo do solo agricola; ocupacgdo de solo urbano e transformacdo de solo natural. Nesta
secdo serdo apresentados os resultados da avaliacdo do potencial impacto ambiental para as
categorias de toxicidade humana e ecotoxicidade (Figura 7). Os demais resultados, referentes

as outras categorias de impacto, estdo no apéndice 5.
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Figura 7. Avaliacdo do impacto ambiental da producéo de soja calculado pelo método ReCiPe.
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Os resultados apresentados na Figura 7 mostram que os valores obtidos nesta pesquisa
para o potencial impacto ambiental causado pela produgdo de soja sdo superiores aqueles
apresentados pelos autores Cavalett e Ortega (2010), Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-
footprint e Ecoinvent. Para a categoria de toxicidade humana, o sistema da soja estudado nesta
pesquisa apresentou um impacto de 0,04 kg de 1,4-DB eq, enquanto que os referidos autores
apresentaram valores de potencial impacto entre 0,002 e 0,006 kg de 1,4-DB eq.

Para a categoria ecotoxicidade terrestre o potencial impacto calculado para a regido
em foco nesta pesquisa foi 0,06 kg de 1,4-DB eq. Cavalett e Ortega (2010), Werf, Petit e
Sanders (2005), Agri-footprint e Ecoinvent apresentaram valores inferiores, variando entre
0,0005 e 0,01 kg de 1,4-DB eq. Para ecotoxicidade em agua doce o potencial de impacto
calculado nesta pesquisa também apresentou ser maior do que aquele obtido pelos autores ja
citados: potencial impacto de 0,14 kg de 1,4-DB eq calculado nesta pesquisa e Cavalett e Ortega
(2010), Werf, Petit e Sanders (2005), Agri-footprint e Ecoinvent apresentam valores na faixa
de 0,0005 e 0,004 kg de 1,4-DB eq. Este padrdo se repete para a categoria de ecotoxicidade
marinha, com potencial impacto calculado nesta pesquisa de 0,003 kg de 1,4-DB eqg., enquanto
gue os citados autores apresentam valores na faixa de 0,0002 e 0,0008 kg de 1,4-DB eq. Este
resultado para ecotoxicidade marinha deve ser interpretado com cautela, visto a regido em

estudo estar afastada da costa marinha.

4.2.5. Avaliacdo do Potencial Impacto pelo modelo USEtox

Para realizar a avaliagdo do potencial impacto ambiental, causado pela producgéo de
soja, 0 USEtox (com seus fatores de caracterizacdo padrdo) considera as seguintes categorias
de impacto: toxicidade humana — cancerigeno; toxicidade humana — ndo cancerigeno; e

ecotoxicidade em &gua doce. Os resultados estdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Avaliacdo do impacto causado pela producdo de soja calculado pelo USEtox.

Os resultados, apresentados na Figura 8, mostram que paras as categorias de impacto
consideradas o inventario construido nesta pesquisa apresenta potencial impacto superior
aquele calculado com base no inventério proposto pelos outros autores.

Visto as diferencas observadas nos resultados de potencial impacto entre os autores e
esta pesquisa, principalmente no que se refere a Toxicidade, as categorias referentes a ultima

serdo avaliadas com maior profundidade.

4.3. AVALIACAO DO IMPACTO EM TOXICIDADE HUMANA

Para a categoria de impacto Toxicidade Humana, os modelos empregados para calculo

do potencial impacto apresentaram os resultados constantes na Tabela 13.

Tabela 13. Potencial impacto ambiental em Toxicidade Humana.

Unidade Potencial Impacto Desvio Padréo
Método CML-IA

Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq* 0,740 0,04

Método EDIP 2003
Toxicidade Humana — pessoas 48681,22 18749,91
Ar
Toxicidade Humana — m? 4,960 0,97
Agua

Método IMPACT 2002+

Toxicidade Humana — kg C2H3CI eq? 0,002 4,59E-06
Carcinogénico
Toxicidade Humana - kg C2H3Cl eq 0,390 0,06

ndo Carcinogénico
Método ReCiPe
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq* 0,043 0,03

Continua.
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Tabela 13. Potencial impacto ambiental em Toxicidade Humana (continuacéo).

Unidade Potencial Impacto Desvio Padréo
Método USEtox
Toxicidade Humana — CTUhR? 6,14E-11 3,36E-11
Carcinogénico
Toxicidade Humana — CTUh 6,12E-8 5,86E-08

ndo Carcinogénico

1 - 1,4-diclorobenzeno equivalente; 2 — cloreto de vanila; 3 — unidade téxica comparativa.

Os resultados, apresentados na Tabela 13, demostram a dificuldade de se comparar o
potencial impacto em toxicidade humana gerado pelos diferentes modelos considerados.
Somente 0 CML-IA e o ReCiPe apresentaram unidades semelhantes, porém a diferenca entre
os resultados é expressiva: 0,74 e 0,043 kg de 1,4-DB eq. respectivamente.

O método EDIP 2003 subdivide a categoria Toxicidade Humana em Toxicidade
Humana Ar e Agua. Significa dizer - as pessoas podem ser expostas as substancias por estas
duas rotas. O potencial impacto para o sistema agricola producédo de soja, calculado pelo EDIP
2003, aponta um ndmero bastante grande (aproximadamente 48.682 pessoas) de pessoas
passiveis de ser intoxicadas devido as atividades do plantio de soja. O referido método
considera que o impacto via agua € de 4,96 m® de agua atingida.

O método IMPACT 2002+, assim como o USEtox, subdividem a categoria Toxicidade
humana em efeitos Carcinogénicos e ndo Carcinogénicos. O IMPACT 2002+ indica que a
producdo de soja apresenta maiores impactos, com efeitos ndo carcinogénicos (0,39 kg C2HzCl
eq), do que aqueles carcinogénicos (0,002 C2HsCl eq). Ja o modelo USEtox apresenta valores
de potencial impacto na ordem de grandeza 10! para efeitos carcinogénicos e de 108 para
efeitos ndo carcinogénicos.

No apéndice 7 é apresentado uma tabela com todos os defensivos agricolas, um total
de 23 substancias, aplicados durante a producdo de soja e os fatores de caracterizacdo dessas
substancias considerados pelos métodos. Como foi observado, a base de dados dos métodos
néo possui fatores de caracterizagdo para todas as substancias, como se segue:

e 0 método CML-IA apresenta fatores de caracterizacao para 8 substancias;

e 0 EDIP 2003 apresenta fatores de caracterizagdo para somente 3 substancias;

e 0 IMPACT 2002+, para a categoria Carcinogénico, apresenta fatores para somente 1
substancia. Ja para a categoria Nao-Carcinogénico estdo disponiveis fatores para 10

substancias;
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e 0 ReCiPe é 0 método que apresenta a maior quantidade de fatores disponiveis, um total
de 13;
e 0 USEtox apresenta fator de caracterizacdo para somente uma substancia.
Além de conhecer os valores dos potenciais impactos ambientais, que a producgdo de
soja causa na categoria de Toxicidade Humana, faz-se importante o conhecimento sobre quais
as principais substancias que os diferentes métodos estdo considerando como contribuintes para

esses impactos.

4.3.1. Método CML-IA

O método CML-IA indica que o potencial impacto ambiental em Toxicidade Humana
ocorre via compartimentos: ar; agua e solo. Os referidos compartimentos apresentam as
seguintes contribuicdes para o impacto total nesta categoria: 14,34%; 22,01%; e 62,48%
respectivamente. A Figura 9, apresenta as principais substancias promotoras do potencial
impacto ambiental, indicadas pelo CML-IA, assim como a variacdo do impacto entre as 14

fazendas amostradas.
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O potencial impacto ambiental, entre as fazendas, apresenta uma grande variagéo

(Figura 99), ou seja, enquanto uma fazenda apresenta um impacto minimo de 0,02 kg 1,4-DB

equivalente, outra fazenda, na mesma area considerada, apresenta potencial impacto seis vezes

maior, chegando a 0,13 kg 1,4-DB equivalente.
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Na Figura 9 a e b, observa-se que 0 metodo ndo aponta defensivos como contribuintes
para o impacto via ar. Aponta o benzeno como principal substancia contribuinte para o impacto.
A Figura 9 ¢ e d, revela que, para 0 compartimento agua, os seguintes defensivos séo
responsaveis pelo impacto: 2,4-D (0,00049 kg de 1,4-DB eq); Acefato (0,0001 kg de 1,4-DB
eq); Carbendazim (8,57E-05 kg de 1,4-DB eq); Parationa metilica (0,00018 kg de 1,4-DB eq).
No entanto a substancia com maior participacdo no impacto no compartimento &gua é o
benzeno.

No compartimento solo, (Figura 9 e e f) também observa-se a presenca de defensivos
agricolas responsaveis pelo o impacto, sendo eles: 2,4-D (0,0108 kg de 1,4-DB eq);
carbendazim (0,00787 kg de 1,4-DB eq); cipermetrina (0,0247 kg de 1,4-DB eq); e metomil
(0,00115 kg de 1,4-DB eq).

Na Figura 9 e, observa-se que as substancias cipermetrina, carbendazim e 2,4-D séo
aquelas que apresentam maior variacdo do impacto ambiental na categoria toxicidade humana.
Dessas substancias, a cipermetrina corresponde a 33,39% do impacto ambiental total, na
categoria Toxicidade Humana e, apresenta a maior variacdo entre as fazendas. Em seguida,
observa-se o carbendazim, também com grande variacao entre as fazendas, e com representacédo
de 10,64% do impacto total. O 2,4-D néo apresenta a ampla variagdo das substancias retro
citadas, porém, sua parcela no impacto total sdo significativos 14,6%.

Os agrotdxicos acefato, parationa metilica e metomil também sdo apontados pelo
método CML-1A como colaboradores para o impacto ambiental em Toxicidade Humana, mas
em menor parcela e ndo apresentam grande amplitude de variacdo quando comparados a
cipermetrina, carbendazim e 2,4-D.

Com base nos resultados obtidos pelo CML-IA, observa-se que 63,64% do potencial
impacto na categoria Toxicidade Humana ocorre devido aos defensivos agricolas aplicados no
plantio de soja, ou seja, mais da metade do impacto ndo tem origem no uso de fertilizantes,
queima de diesel, ou dos processos de anteriores (processos de background), e sim, pelo uso
intensivo de produtos altamente toXicos.

A Figura 10, apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
toxicidade humana, para avaliar a contribui¢cdo no impacto total de processos como producéo e
emissdo de fertilizantes, transformacdo do solo, producdo de energia, entre outros processos

pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producgéo de Soja.
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Sem entradas e emissoesdos
Somente producdo e emissdo de
defensivos
Somente emissao de defensivos

Figura 10. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variagfes em suas entradas e
saidas - método CML-1A; categoria de impacto Toxicidade Humana.

Os resultados apresentados, na Figura 10, apontam que:
o 0s processos de transformacdo do solo e producdo de energia ndo estdo contribuindo

com o impacto calculado pelo CML-IA;

o a producao de fertilizantes responde por 9,89% do impacto total;
o a emissdo de metais pesados ndo contribui com o impacto;
o a producdo dos defensivos e suas emissdes sd0 0s maiores responsaveis pelo impacto

total do sistema, representando 88,52% de todo o impacto em Toxicidade Humana.
Vale ressaltar que este método considera somente as seguintes substancias para

calcular o potencial impacto na categoria:

e carbendazim; e acefato;

e tiram; e parationa metilica;
e cipermetring; e 24-D;

e metomil; e glifosato.

Ndo foram consideradas 15 diferentes defensivos agricolas nesta estimativa do

potencial impacto, o que poderia causar alteragdes neste resultado.

4.3.2. Método EDIP 2003

O método EDIP 2003 apresenta impactos em Toxicidade Humana subdivididos em
trés categorias: Toxicidade Humana Ar; Toxicidade Humana Agua e Toxicidade Humana Solo.
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O impacto, na categoria Toxicidade Humana Ar, ocorre via compartimentos: ar; agua
e solo. Os compartimentos citados representam 3,21%, 96,11% e 0,35% do impacto total,
respectivamente. A Figura 11 apresenta as principais substancias apontadas pelo EDIP 2003
como principais contribuintes para o potencial impacto em Toxicidade Humana Ar, e também

a variagédo desse impacto entre as fazendas avaliadas.
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Figura 11. Variacdo do potencial impacto ambiental, entre as fazendas e principais
substancias promotoras, na categoria Toxicidade Humana — Ar via compartimentos: a) b) ar;
c) d) agua; e) solo. f) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

Para a categoria Toxicidade Humana — Ar o potencial impacto ambiental entre as
fazendas apresenta uma amplitude de variacdo de aproximadamente 61.606 pessoas (Figura 11
f): hd fazenda que apresenta um potencial impacto de 16.354 pessoas, enquanto outra um
potencial impacto de 77.960 pessoas. Tal fato demostra a grande variagdo do potencial impacto,
entre as fazendas selecionadas, para a construcao do inventario da producao de soja.

Os resultados de impacto calculado pelo EDIP 2003 (Figura 11) ndo apresentam

nenhum defensivo agricola como responsavel pelo impacto. Esse resultado aponta o benzeno
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(Figura 11 c) como a substancia com contribui¢cdo mais significativa: um impacto potencial a
aproximadamente 45.927 pessoas oriundo das atividades do sistema agricola producéao de soja.

Na Figura 11, observa-se 0 benzeno como substancia que apresenta maior variagao,
via compartimento agua (Figura 11 c), com amplitude de variacdo de 59.443,27 pessoas. A
substancia em questdo corresponde, majoritariamente, ao impacto na categoria Toxicidade
Humana — Ar, correspondendo a 94,34% do impacto total.

As seguintes substancias também apresentam grande variacdo no impacto entre as
fazendas, alerte-se todavia, em parcela menor de impacto na categoria:

o 0 benzeno, via compartimento ar (Figura 11 a), apresenta amplitude de variacdo de
1295,69 pessoas e representa 2,53% do impacto;
o o cloro-benzeno, via compartimento agua (Figura 11 d), tem amplitude de variacéo de
1228,05 pessoas e representa 1,39% do impacto.

Para a categoria Toxicidade Humana Ar, o método EDIP 2003 ndo considera nenhum
impacto oriundo de emissdes de defensivos agricolas.

A Figura 12 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
toxicidade humana - ar para avaliar a contribui¢do no impacto total de processos como producéo
e emissao de fertilizantes, transformacéo do solo, producgéo de energia, entre outros processos
pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producao de Soja.

60000
50000
40000

30000

pessoas

20000

10000

0

fertilizante s

fertilizante

Todasentradas e saidas
saidas

producdo de energia

Sem entradas, todas saidas |
metaispesados

Sem transformacéo do solo, todasas
Sem transformac@o de solo e

Sem transformacao do solo,
producdo de energia e produgao de
Sem entradas e sem emissiesde
Sem entradas e emissbesdos
Somente producdo e emissio de

defensivos
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Figura 12. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variacdes em suas entradas e
saidas - método EDIP 2003; categoria de impacto Toxicidade Humana - Ar.

Os resultados apresentados na Figura 12 indicam que:
o 0s processos de transformacdo do solo e producdo de energia ndo contribuem para o

impacto total;
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o as emissodes geradas pelo sistema agricola respondem apenas por 0,69% do impacto
total;
o 0 processo com maior contribuicdo ao impacto é o processo de producéo dos defensivos,

respondendo a 95,75% do potencial impacto.

As emissdes de defensivos calculadas por este método apresentaram valores baixos
visto que este método considera somente a cipermetrina e o glifosato para calcular o potencial
impacto nesta categoria.

O impacto, na categoria Toxicidade Humana Agua ocorre, via compartimentos: ar,
agua e solo. Esses compartimentos representam 3,92%, 39,21% e 56,53% do impacto total,
respectivamente. A Figura 13 apresenta as principais substancias apontadas pelo método como

responsaveis pelo potencial impacto ambiental, assim como sua variacdo, entre as fazendas

avaliadas.
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Figura 13. Variacio do impacto ambiental na categoria Toxicidade Humana — Agua via
compartimentos: a) b) ar; ¢) d) 4gua; e) solo. f) impacto maximo e minimo entre as fazendas.
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O potencial impacto ambiental na categoria Toxicidade Humana — Agua apresenta
uma variacdo entre as fazendas de 1,88 vezes, ou seja, varia de um potencial impacto minimo
de 3,58 m® até 6,75 m>.

De acordo com a Figura 13 e o mercurio, atingindo a agua via compartimento solo, é
0 maior impactante, com valor médio de 2,8 m® de agua intoxicada, com representacdo de
56,53% do impacto total.

Os defensivos apontados pelo método como contribuintes para o impacto séo:

o cipermetrina — com impacto de 0,36 m? de agua;
o parationa metilica — com impacto de 0,20 m® de agua;
o glifosato — com impacto de 0,004 m® de agua.

Em relacdo a variacdo do potencial impacto ambiental entre as fazendas (Figura 13),
os defensivos que apresentam maior varia¢ao sao:

o parationa metilica, via compartimento agua, com amplitude de variacio de 0,56 m?;
o cipermetrina, via compartimento agua, com amplitude de variacéo de 0,67 m?;

O EDIP 2003, para Toxicidade Humana Agua, considera que a grande parte do
impacto ndo ocorre devido ao uso de defensivos. Este Gltimo representa 11,49% do impacto
total nesta categoria.

A Figura 14 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
toxicidade humana - 4gua para avaliar a contribuicdo no impacto total de processos como
producdo e emissdo de fertilizantes, transformacao do solo, producdo de energia, entre outros
processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producdo de Soja.
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Figura 14. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variagdes em suas entradas e
saidas — método EDIP 2003; categoria de impacto Toxicidade Humana — Agua.

Os resultados apontados, na Figura 14, apresentam as seguintes situagoes:
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o 0s processos de transformacdo do solo e producdo de energia ndo contribuem ao
potencial impacto;

o a producao de fertilizantes responde por 11,57% do potencial impacto;

o a emissdo de metais pesados revela-se como a maior contribuinte ao potencial impacto
com uma parcela de 63,83%;

o a producdo e emissdo de defensivos agricolas representa 24,61% do potencial impacto
total, sendo que a emissdo dos defensivos responde por apensas 11,49%.

Nesta categoria (Toxicidade Humana - 4gua) o método considera somente a parationa
metilica e o glifosato para calcular o potencial impacto. Para todas as outras substancias ndo ha
fatores de caracterizacdo disponiveis. Caso esta base de dados fosse aprimorada, abrangendo
todas as substancias aplicadas no sistema, possivelmente o resultado seria diferente.

O impacto na categoria Toxicidade Humana Solo ocorre via compartimentos ar, gua
e solo. A representacdo de cada um dos compartimentos no impacto total é: 24,40%; 50,29%;
e 24,83% respectivamente.

A Figura 15 apresenta as principais substancias que contribuem para o potencial

impacto e também sua variagdo entre as 14 fazendas amostradas.
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Figura 15. Variacdo do impacto ambiental na categoria de Toxicidade Humana — Solo via
compartimentos: a) b) ar; c¢) d) agua; e) f) solo. g) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

O potencial impacto ambiental, entre as fazendas, apresenta uma grande variagéo
(Figura 159): ha fazenda que apresenta impacto minimo de 0,05 m®, e fazenda, na mesma area
considerada, com potencial impacto cinco vezes maior - 0,26 m®,

Os resultados da avaliagdo do impacto apontam o benzeno (Figura 15 ¢) como o

principal contribuinte, com impacto médio de 0,066 m® de 4gua intoxicada.
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Esse método aponta somente um defensivo como contribuinte ao potencial impacto na
categoria Toxicidade Humana Solo: a parationa metilica com impacto de 0,019 m® de solo
(Figura 15 e).

Na Figura 15, observa-se que as maiores variacdes do potencial impacto ocorrem em
substancias emitidas via compartimentos agua e solo.

Via compartimento solo, a substancia que apresenta maior variagdo € a parationa
metilica, com amplitude de variacio de 0,127 m®. Esta substancia, sozinha, corresponde a
14,88% do impacto total nessa categoria. Tendo em vista que, dentre os defensivos aplicados,
somente a parationa metilica foi considerada impactante em Toxicidade Humana Solo, sua
parcela de contribuicdo corresponde a porcentagem de participacdo dos defensivos no impacto
desta categoria, ou seja, o defensivo agricola responde por 14,88% do impacto total em
Toxicidade Humana Solo.

Via compartimento agua a substancia com maior impacto corresponde ao benzeno,
respondendo por 49,99% do impacto total. A amplitude de variacdo do impacto gerado por essa
substancia é de 0,086 m® de 4gua intoxicada.

A Figura 16 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
Toxicidade Humana — Solo com intuito de avaliar a contribuicdo no impacto total de processos
como producdo e emissao de fertilizantes, transformacgéo do solo, producdo de energia, entre
outros processos pertencentes direta ou indiretamente ao sistema Producédo de Soja.
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Figura 16. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variacdes em suas entradas e
saidas - método EDIP 2003; categoria de impacto Toxicidade Humana — Solo.

Os resultados apresentados na Figura 16 apontam que:
o 0s processos de transformacdo do solo e produgdo de energia ndo contribuem com

potencial impacto;
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o 0 processo que contribui majoritariamente ao impacto corresponde a producdo dos
defensivos, com representacdo de 68,6% do potencial impacto;
o 0 potencial impacto em relacdo as saidas do sistema decorre das emissdes de defensivos
agricolas, com parcela de 14,89% do potencial impacto total.

Nesta categoria 0 método apresenta fatores de caracterizacdo somente para 3
substancias: cipermetrina, parationa metilica e glifosato. Isto pode ser o motivo pelo qual as

emissdes de defensivos agricolas apresentaram valores inferiores aos da producéo dos mesmaos.

4.3.3. Metodo IMPACT 2002+

O método IMPACT 2002+ apresenta 0s potenciais impactos ambientais em
Toxicidade Humana, divididos em duas subcategorias: N&do Carcinogénico e Carcinogénico.

O potencial impacto na subcategoria Ndo Carcinogénico ocorre via compartimentos
agua e solo. Esses compartimentos correspondem a 4,25% e 95,25% do total do potencial
impacto, respectivamente.

A Figura 17 apresenta as principais substancias promotoras do impacto na

subcategoria Nao Carcinogénico, assim como sua variagdo entre as 14 fazendas amostradas.
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Figura 17. Variacdo do impacto ambiental na categoria N&o Carcinogénico entre as diversas
fazendas amostradas via compartimentos: a) 4gua; b) c) solo. d) impacto maximo e minimo
entre as fazendas.

O potencial impacto ambiental entre as fazendas na categoria de impacto Né&o
Carcinogénico apresentou uma variacdo de 0,19 kg CoHsCl eq. (Figura 17d): fazenda com

impacto minimo de 0,35 kg C2HsCl eq, até fazenda com impacto de 0,54 kg C2HsCl eq.
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De acordo com a Figura 17, o Unico defensivo agricola que contribui para o impacto
na categoria Ndo Carcinogénico vem a ser o Acefato, com impacto de 0,015 kg CoHzCl
equivalente, via compartimento agua e 0,002 kg C2HzCl equivalente, via compartimento solo.
A substancia com maior impacto corresponde ao zinco, com 0,355 kg C2HsCl equivalente, via
compartimento solo.

Na Figura 17, observa-se que a amplitude de variagdo do potencial impacto ambiental
ndo é significativa. O zinco, via compartimento solo por exemplo, substancia com maior
impacto na subcategoria (representa 91,39% do impacto total), apresenta amplitude de variacéo
de 0,14 kg CoHsCl equivalente. O acefato responde por 3,97% do impacto total na subcategoria
e apresenta uma amplitude de variagdo de 0,037 kg C2HsCl equivalente.

O método IMPACT 2002+ considera que uma pequena parcela do impacto em
toxicidade humana com efeitos ndo carcinogénicos, 4,57%, ocorre devido ao uso de
fertilizantes.

A Figura 18 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria Nao
Carcinogénico para avaliar a contribuicdo no impacto total de processos como producdo e
emissdo de fertilizantes, transformacéo do solo, producdo de energia, entre outros processos

pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producao de Soja.

Figura 18. Cenarios do sistema agricola de producéo de soja, com variagdes em suas entradas
e saidas - método IMPACT 2002+; categoria de impacto Nao Carcinogénico.
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De acordo com a Figura 18, o potencial impacto decorre da emisséo de metais pesados
contidos nos fertilizantes inorganicos. Essas emissdes representam 95,04% do potencial
impacto total. A emissdo de defensivos agricolas apresenta contribuicdo minima de 4,76% do

potencial impacto.
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Para esta categoria 0 método considera um total de 10 defensivos agricolas. No
entanto, em sua grande maioria, o valor do fator de caracterizagdo para cada substancia é baixo.

O potencial impacto ambiental na categoria Carcinogénico ocorre via 0S
compartimentos ar, 4gua e solo. Os compartimentos citados representam 96,56%, 2,25% e
0,92% do impacto total na categoria.

A Figura 19 apresenta as principais substancias promotoras do potencial impacto,

assim como, sua variagdo entre as fazendas amostradas na categoria de impacto Carcinogénico.
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Figura 19. Variacédo do impacto ambiental, nas fazendas amostradas, na categoria de impacto
Carcinogeénico via compartimento: a) b) ar; ¢) agua; d) solo. e) impacto maximo e minimo
entre as fazendas.

Para a categoria Carcinogénico, o potencial impacto ambiental, entre as fazendas,
apresenta uma amplitude de variagéo de 0,002 kg C2H3Cl equivalente (Figura 19 e): ha fazenda
que apresenta um potencial impacto de 0,0007 kg CoHsCl equivalente, enquanto outra apresenta
um potencial impacto de 0,003 kg C2HsCl equivalente.
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A avaliacdo do impacto, para efeitos carcinogénicos, ndo resultou em um impacto
elevado. O método indica a contribuicdo do defensivo acefato como contribuinte para o efeito
carcinogénico em uma quantidade de 3,14E-05, via compartimento agua e, 4,79E-06 via
compartimento solo. As substancias que apresentaram maior impacto (Figura 19 a) foram os
hidrocarbonetos arométicos, com 0,0016 kg C2HsClI equivalente.

Tendo em vista que o impacto calculado pelo método apresentou baixo valor, a
amplitude de variacdo do impacto entre as fazendas foi inexpressiva. Os hidrocarbonetos
aromaticos, com parcela de 84,76% do impacto total, apresentaram amplitude de variacdo de
0,0022 kg C2HsCl equivalente. O acefato, via compartimento agua, representa uma parcela de
1,63% do impacto, com amplitude de 9,91E-05 kg C>HsCl equivalente, e via compartimento
solo, parcela de 0,25% do impacto, com amplitude de 1,52E-05 kg CoH3Cl equivalente.

Para a categoria Carcinogénico, o defensivo considerado impactante corresponde ao
acefato, e sua contribuicdo ao impacto total é de somente 1,88%.

A Figura 20 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Carcinogénico, com o objetivo de avaliar a contribui¢do no impacto total de processos como -
producdo e emissdo de fertilizantes, transformacéo do solo, producdo de energia, entre outros
processos pertencentes direta ou indiretamente ao sistema Producédo de Soja.
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Figura 20. Cenérios do sistema agricola, producéo de soja com variagfes em suas entradas e
saidas - método IMPACT 2002+; categoria de impacto Carcinogénico.

De acordo com a Figura 20, 0s processos que mais contribuem com o potencial
impacto sdo: o processo de producdo de fertilizantes, com parcela de 54,60% do impacto; e 0

processo de producdo dos defensivos, com parcela de 42,76% do impacto.
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Note que somente uma substancia foi considerada nas emissdes de defensivos
agricolas. Se uma quantidade maior destas fosse considerada, possivelmente o resultado seria

diferente.

4.3.4. Método ReCiPe

O método ReCiPe apresenta potencial impacto ambiental em Toxicidade Humana via
compartimentos ar, agua e solo. A representacdo de cada compartimento no impacto total na
categoria corresponde a: 5,24%; 59,69%; e 33,88% respectivamente. A Figura 21 apresenta as
principais substancias promotoras do potencial impacto ambiental, indicados pelo ReCiPe,

assim como a variacao do impacto entre as fazendas avaliadas.
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Figura 21. Variacdo do impacto ambiental nas fazendas avaliadas e principais substancias
promotoras do impacto na categoria Toxicidade Humana, via compartimentos: a) ar; b) c)
agua; d) e) solo. f) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

Para a categoria de impacto Toxicidade Humana, o potencial impacto calculado para
cada fazenda apresentou grande variacdo entre estas, chegando a fazendas apresentarem um
impacto 39 vezes maior entre elas. O referido impacto entre as fazendas variou de 0,002 kg 1-
4DB equivalente até 0,11 kg 1-4DB equivalente.

Na Figura 21 b e c observa-se que, via compartimento agua, que representa maior
potencial de impacto, os defensivos agricolas contribuem para tanto, sendo expressiva, segundo
0 método, a presenca de: acefato, com representacao de 57,27% do impacto total; carbendazim;

diflubenzurom; metomil; e parationa metilica.
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Via compartimento solo, 0 método indica os seguintes defensivos como contribuintes
para o impacto: acefato, com contribuicdo de 17,25% do impacto total; cipermetrina, com
representacdo de 15,27% do impacto total; 2,4-D; e metomil.

Em relacdo a variacdo do potencial impacto ambiental entre as fazendas avaliadas, na

Figura 21, observa-se que as maiores variages ocorrem nos seguintes defensivos agricolas:

o acefato, via compartimento agua, com amplitude de variacdo de 0,059 kg 1-4DB
equivalente;
o acefato, via compartimento solo, com amplitude de variacdo de 0,023 kg 1-4DB
equivalente;
o cipermetrina, via compartimento solo, com amplitude de variacdo de 0,019 kg 1-4DB
equivalente.

Com base nos resultados obtidos pelo ReCiPe, observa-se que 92,45% do potencial
impacto na categoria Toxicidade Humana ocorre devido aos defensivos agricolas aplicados no
plantio de soja, ou seja, quase todo o impacto ndo é causado pelo uso de fertilizantes, queima
de diesel, ou dos processos de anteriores (processos de backgroud), e sim pelo uso intensivo de
produtos altamente toxicos.

A Figura 22 apresenta simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
Toxicidade Humana com o objetivo de avaliar a contribui¢do no impacto total de processos,
como producdo e emissao de fertilizantes, transformacgéo do solo, producdo de energia, entre
outros processos pertencentes, direta ou indiretamente ao sistema Producédo de Soja.
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Figura 22. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variacdes em suas entradas e
saidas — método ReCiPe; categoria de impacto Toxicidade Humana.
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A Figura 22 revela que os processos de transformacéo do solo e producgéo de energia
n&o contribuem para o potencial impacto. O processo de producdo de fertilizantes contribui em
1,45% do potencial impacto total. Esses cenarios revelam que o processo que contribui,
majoritariamente, para o impacto corresponde a emissdo de defensivos, com representacéo de
93,03% do potencial impacto. O processo de producdo dos defensivos contribui com uma
pequena parte, respondendo por 4,6% do impacto total.

Este método é o que abrange a maior quantidade de defensivos para estimar o potencial
impacto na categoria, um total de 13 substancias consideradas. Isto vem de encontro com o
resultado demostrado, que o maior responsavel pelo potencial impacto é a emissdo de

defensivos agricolas.

4.3.5. Método USEtox

O método USEtox apresenta os potenciais impactos na categoria Toxicidade Humana,
subdivididos em duas categorias: Cancerigeno e Nao Cancerigeno.

O potencial impacto na categoria Cancerigeno ocorre via compartimentos ar, agua e
solo. O compartimento que apresenta maior contribuicdo ao impacto total vem a ser o
compartimento Ar, com parcela de 51,50%. Os compartimentos agua e solo representam
31,63% e 16,62% do impacto total, respectivamente. A Figura 23 apresenta as principais

substancias contribuintes para o impacto, assim como sua variagao entre as fazendas avaliadas.
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Figura 23. Variacdo do potencial impacto ambiental entre as fazendas e principais substancias
promotoras do impacto na subcategoria Cancerigeno, via compartimentos: a) ar; b) agua; c)
solo. d) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

Na Figura 23 d, observa-se que o potencial impacto calculado pelo USEtox para a
categoria Cancerigeno apresenta fazenda com impacto minimo de 3,02E-11 CTUh e fazenda
com impacto maximo de 1,27E-10 CTUh, perfazendo uma diferenca no impacto de 4,18 vezes
entre elas.

Observa-se, na Figura 23, que o modelo USEtox apresenta defensivos agricolas
contribuindo com o potencial impacto, via compartimento agua e solo. No compartimento agua,
o0 defensivo promotor do impacto compreende o acefato, com potencial impacto de 1,21E-11
CTUh. Para o compartimento solo, os defensivos apontados sdo o acefato (potencial impacto
de 9,92E-12 CTUh) e o metil carbamato (potencial impacto de 2,82E-13 CTUh).

O defensivo agricola acefato, tanto via compartimento agua como solo, apresenta
variagcdo maior, se comparado as outras substancias que contribuem com o potencial impacto,
porém o valor desta variagdo € insignificante, na ordem de grandeza 10,

O USEtox considera que os defensivos agricolas (neste caso o acefato e o metil
carbamato) representam 36,26% do impacto total em toxicidade humana com efeitos
cancerigenos.
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A Figura 24 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
Carcinogénico com o objetivo de avaliar a contribui¢cdo no impacto total de processos como
producdo e emissdo de fertilizantes, transformacdo do solo, producdo de energia, entre outros

processos, pertencentes direta ou indiretamente ao sistema Producdo de Soja.
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Figura 24. Cenarios do sistema agricola de producdo de soja com variagdes em suas entradas
e saidas — modelo USEtox; categoria de impacto Cancerigeno.

Observa-se, na Figura 24, que 0s processos que contribuem majoritariamente para o
potencial impacto total estdo relacionados aos defensivos agricolas, com parcela de 84,11% do
impacto total considerando juntamente o processo de producéo e as emissées. Individualmente,

0S processos que mais contribuem ao impacto séo:

o producdo de defensivos - responde por 47,85% do impacto;
o emissao de defensivos - responde por 36,3% do impacto;
o producdo de fertilizantes - responde por 15,77% do impacto.

Somente o acefato possui fator de caracteriza¢do neste modelo, o que reduz o grau de
precisao do potencial impacto ambiental causado pelo sistema da soja.

O potencial impacto na subcategoria Ndo Cancerigeno ocorre via compartimentos
agua e solo. Ambos contribuem com parcelas semelhantes ao impacto total: 54,85% e 45,16%,
respectivamente. A Figura 25 apresenta as principais substancias contribuintes para o impacto,

assim como sua variacdo entre as fazendas avaliadas.
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Figura 25. Variagdo do potencial impacto ambiental entre as fazendas e principais
substancias promotoras do impacto na subcategoria Ndo Cancerigeno, via compartimento
agua e solo. b) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

A Figura 25b apresenta uma variagdo grande do potencial impacto ambiental entre as
fazendas. Para a fazenda com menor impacto, o USEtox calculou um impacto de 2,95E-12
CTUh. Ja para a fazenda com maior impacto, o0 USEtox calculou um impacto de 65.348 vezes
maior, chegando a 1,93E-7 CTUh.

O resultado apresentado na Figura 25, mostra que o defensivo agricola acefato vem a
ser o principal contribuinte para o impacto na subcategoria Nao Carcinogénico, com impacto
total de 6,12E-8 CTUh. A variacdo do potencial impacto entre as fazendas corresponde a um
valor insignificante, na ordem de grandeza de 108

Nessa categoria, 0 USEtox considera que 99,99% do impacto em toxicidade humana,
com efeitos ndo cancerigenos ocorre devido ao uso do defensivo agricola acefato.

A Figura 26 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria Nao
Carcinogeénico para avaliar a contribuicdo no impacto total dos processos - producao e emissao
de fertilizantes, transformacdo do solo, producdo de energia, entre outros processos

pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producéo de Soja.
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Figura 26. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variacdes em suas entradas e
saidas — modelo USEtox; categoria de impacto N&o Carcinogénico.

Os resultados dos cenéarios simulados no USEtox, apresentados na Figura 26, mostram
que o potencial impacto tem origem, majoritariamente, na emissdo de defensivos, com parcela
de 99,99% do potencial impacto total. De acordo com os resultados, 0s outros processos
considerados no inventario ndo contribuem significativamente para o impacto.

Ressalta-se que este método somente considera o acefato para estimar as emissdes de
defensivos, e mesmo assim ja obteve grande significatividade, sendo a emissao dos defensivos
apontada como a maior colaboradora para o potencial impacto. Caso mais substancias fossem

consideradas, esse potencial impacto poderia ser ainda maior.

4.4. AVALIACAO DO IMPACTO EM ECOTOXICIDADE

Para a categoria de impacto Ecotoxicidade os métodos empregados para o calculo do
potencial impacto apresentam os resultados constantes na Tabela 14.

Tabela 14. Potencial impacto ambiental em Ecotoxicidade.

Unidade Potencial Impacto Desvio Padréo
Método CML-IA
Ecotoxicidade em agua kg 1,4-DB eqg* 29,77 24,70
doce
Ecotoxicidade em &agua kg 1,4-DB eq 40,72 17,42
marinha
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 0,44 0,42

Continua...
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Tabela 14. Potencial impacto ambiental em Ecotoxicidade (continuacéo...).

Unidade Potencial Impacto Desvio Padréo
Método EDIP 2003
Ecotoxicidade aquatica m?® 188.794,61 321874,73
— efeito agudo
Ecotoxicidade aquatica m® 848.108,19 609 637,71
— efeito cronico
Ecotoxicidade do solo - m?® 7.581,51 8 968,95

efeito crénico

Método IMPACT 2002+

Ecotoxicidade aquatica kg TEG® 1.897,45 527,71

Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 1.087,85 138,09
Método ReCiPe

Ecotoxicidade em agua kg 1,4-DB eq? 0,140 0,09

doce

Ecotoxicidade em agua kg 1,4-DB eq? 0,003 3,86E-05

marinha

Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq 0,057 0,05
Método USEtox

Ecotoxicidade em agua CTUe? 906,94 627,67

doce

1 - 1,4 diclorobenzeno equivantente; 2 — unidade toxica comparativa; 3 — trietilenoglicol.

Como discutido anteriormente com relacdo a Toxicidade Humana, no que concerne a
Ecotoxicidade os métodos também apresentam potencial impacto ambiental em unidades
diferentes, o que torna a comparacdo dos resultados complexa. Somente os métodos CML-IA
e ReCiPe apresentam unidades iguais. Ainda, ressalte-se a escolha de diferentes categorias de
impacto para melhor retratar os potenciais impactos em Ecotoxicidade.

O método CML-IA e o ReCiPe apresentam os potenciais impactos em Ecotoxicidade
divididos em trés categorias: Ecotoxicidade em Agua Doce; Ecotoxicidade em Agua Marinha
e Ecotoxicidade Terrestre. Os resultados obtidos pelo CML-IA apontam a categoria
Ecotoxicidade em Agua Marinha com maior impacto, devido as atividades do sistema agricola,
40,72 kg 1,4-DB equivalente; seguido por Ecotoxicidade em Agua Doce, 29,77 kg 1,4-DB
equivalente, e com menor impacto Ecotoxicidade Terrestre, 1,4 kg 1,4-DB equivalente. O
método ReCiPe apresenta valores de potencial impacto inferiores em relacdo ao CML-1A e
aponta que o maior impacto ocorre em Agua Doce, com potencial impacto de 0,14 kg 1,4-DB

equivalente.
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O método EDIP 2003 considera os impactos em Ecotoxicidade divididos nas
categorias: Ecotoxicidade Aquéatica com Efeito Agudo; Ecotoxicidade Aquatica com Efeito
Croénico; e Ecotoxicidade do Solo com Efeito Cronico. O maior impacto calculado pelo método,
para o sistema agricola Producdo de Soja, corresponde a categoria Ecotoxicidade Aquéatica com
Efeito Cronico, com impacto de 848.108,19 m3 de 4gua intoxicada pelo sistema, sendo que o
efeito deste impacto nos ecossistemas se classifica como cronico. Para a categoria
Ecotoxicidade Aquética com Efeitos Agudos, o volume de agua impactado, calculado pelo
método, corresponde a 188.794,61 m3. O potencial impacto em Ecotoxicidade do Solo com
Efeitos Cronicos apresenta um volume de terra intoxicado de 7.581,51 m2,

O método IMPACT 2002+ apresenta impactos em Ecotoxicidade Aquética e Terrestre.
Os valores de potencial impacto apresentados pelo método, para ambas as categorias, sao:
1.897,45 e 1.087,85 kg 1,4-DB equivalente.

O USEtox considera que o impacto ocorre em Agua Doce, com potencial impacto de
906,94 CTUe.

4.4.1. Método CML-1A

O método CML-IA divide os impactos em Ecotoxicidade em trés categorias:
Ecotoxicidade em Agua Doce; Ecotoxicidade em Agua Marinha; e Ecotoxicidade Terrestre.

Em relacdo & Ecotoxicidade em Agua Doce o método CML-IA indica que o potencial
impacto ambiental ocorre via compartimentos: agua e solo. Os referidos compartimentos
apresentam as seguintes contribuigdes para o impacto total nessa categoria: 95,13% e 4,77%
respectivamente. A Figura 27 apresenta as principais substancias promotoras do potencial

impacto ambiental, assim como sua variacdo, em relacdo as quatorze fazendas avaliadas.
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Figura 27. Variagdo do impacto ambiental nas fazendas e principais substancias promotoras
do impacto na categoria Ecotoxicidade de Agua Doce, via compartimentos: a) b) ¢) agua; d)
solo. e) impacto méximo e minimo entre as fazendas.

Observa-se, na Figura 27, uma variagdo de 63,35 vezes no potencial impacto ambiental
para a categoria Ecotoxicidade de Agua Doce. Ha fazenda que apresenta um potencial impacto
minimo de 1,22 kg 1,4-DB equivalente, enquanto noutra o potencial impacto apresentado
corresponde a 77,56 kg 1,4-DB equivalente.

Os resultados obtidos pelo método CML-IA apresentam 0s seguintes defensivos
causadores do impacto ambiental em agua: cipermetrina; 2,4- D; acefato; carbendazim;
glifosato; metomil; parationa metilica e tiran.

Observa-se que no compartimento agua (Figura 27 a) a cipermetrina corresponde a
substancia que apresenta maior impacto médio, de 23,58 kg 1,4-DB equivalente.

Observa-se na Figura 27 que a substancia representativa de maior variagdo vem a ser
a cipermetrina, com amplitude de variacao de 43,88 kg de 1,4-DB equivalente. Essa substancia
representa a maior parcela do impacto para Ecotoxicidade em Agua Doce, 78,64% do impacto

total. As substancias metomil e parationa metilica, com representacdo de 7,35% e 1,72%
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respectivamente, também apresentam variacdo do impacto ambiental entre as fazendas, porém
ndo com grande amplitude comparado a cipermetrina. O carbendazim representa 4,37% do
impacto total, todavia, como se observa na Figura 27 b, sua amplitude de variacdo ndo é
significativa.

Nos resultados obtidos, o compartimento solo também apresenta contribui¢des para o
impacto através das substancias: carbendazim; cipermetrina; e metomil. A contribuicdo deste
compartimento é de 4,77% para o impacto total.

O método CML-IA considera que o potencial impacto ambiental em Ecotoxicidade
em Agua Doce ocorre, majoritariamente, devido aos defensivos agricolas aplicados no sistema
agricola Producéo de Soja, com representacdo de 99,89% do impacto total.

A Figura 28 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
Ecotoxicidade em Agua Doce para avaliar a contribuicdo no impacto total dos processos:
producéo e emissdo de fertilizantes, transformacéo do solo, producdo de energia, entre outros,
pertencentes direta ou indiretamente ao sistema Producédo de Soja.
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Figura 28. Cenarios do sistema agricola producéo de soja com variagdes em suas entradas e
saidas — método CML-IA,; categoria de impacto Ecotoxicidade em Agua Doce.

Mediante os resultados apresentados na Figura 28, observa-se que 0 Processo
responsavel pelo maior impacto na categoria em analise sdo as emissdes devido ao uso de
defensivos durante a produgéo de soja. Esse processo representa 99,96% do potencial impacto
ambiental. Vale ressaltar que este método considerou somente oito, dos vinte trés, ingredientes
ativos no célculo do potencial impacto.

Para a categoria de impacto Ecotoxicidade em Agua Marinha, o método apresentou

impacto ocorrendo via compartimentos ar e agua. Tais compartimentos representam 49,60% e
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50% do total de impacto nessa categoria, respectivamente. A Figura 29 apresenta as principais
substancias promotoras do potencial impacto ambiental, indicadas pelo CML-IA, assim como

a variacdo do impacto entre as quatorze fazendas avaliadas.
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Figura 29. Variacdo do impacto ambiental para Ecotoxicidade em Agua Marinha — a) b)
compatimento ar; ¢) d) e) compartimento agua. f) impacto méximo e minimo entre as
fazendas.

Para a categoria Ecotoxicidade em Agua Marinha o potencial impacto ambiental, entre
as fazendas, apresenta uma amplitude de variagdo de 71,46 1,4-DB equivalente (Figura 29 f);
ha fazenda que apresenta um potencial impacto de 20,45 1,4-DB equivalente, enquanto noutra
apresenta-se um potencial impacto de 91,91 1,4-DB equivalente.

Os resultados obtidos pelo método CML-IA (Figura 29), para a categoria de impacto
Ecotoxicidade em Agua Marinha, apresentou somente a contribuicio do agrotoxico metomil.
As substancias que o método apresentou como maiores contribuintes ao impacto foram: fluoreto
de hidrogénio (20,05 kg 1,4-DB equivalente) e berilio (11,68 kg 1,4-DB equivalente).
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Na Figura 29, observa-se que tanto o fluoreto de hidrogénio como o berilio apresentam
grande amplitude de variacdo do impacto entre as fazendas. Vale ressaltar que somente o
fluoreto de hidrogénio representa 49,23% de todo o impacto na categoria considerada.

Como se pode observar (Figura 29 e) o metomil ndo apresenta grande variacdo de
impacto entre as fazendas, e representa 0,17% do impacto total na categoria de Ecotoxicidade
em Agua Marinha. Observa-se com estes resultados que o uso de defensivos agricolas ndo esta
contribuindo para impacto, pois somente o metomil foi apresentado pelo método como
contribuinte ao impacto, com pequena participacao, 0,17%.

A Figura 30 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Ecotoxicidade em Agua Marinha, para avaliar a contribuico no impacto total dos processos:
producdo e emissdo de fertilizantes, transformacao do solo, producdo de energia, entre outros
pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producao de Soja.

45
40

kg 1,4-DB eq
o NN W W
o U owm o w;m o um

Ao e emissao

Todasentradas e saidas
Sem transformacdo do solo,
todas as saidas
Sem transformacéo de solo e
producdo de energia
Sem transformacio do solo,
producdo de energia e
producdo de fertilizante
Sem entradas, todas saidas |
Sem entradas e sem emissoes
de metais pesados
Sem entradas e emissoesdos
fertilizante s
de defensivos
Somente emissdo de
defensivos

Somente produ

Figura 30. Cenarios do sistema agricola produgao de soja com variagdes em suas entradas e
saidas — método CML-IA,; categoria de impacto Ecotoxicidade em Agua Marinha.

Observa-se, na Figura 30, que o método considera que o impacto decorre dos processos
de producdo dos insumos empregados no sistema agricola, em especifico a producdo de
fertilizante e defensivos. Esses processos correspondem a 39,14% e 57,95% do impacto total,
respectivamente. Dessa forma, nota-se que a producdo de defensivos é apontada como o
processo de maior impacto frente a categoria Ecotoxicidade Marinha.

Nesta categoria, ressalta-se também que o metodo considerou somente oito tipos
diferentes de defensivos agricolas para estimar o potencial impacto ambiental.

O método CML-IA indica que o potencial impacto ambiental em Ecotoxicidade

Terrestre ocorre via compartimento solo. A Figura 31 apresenta as principais substancias
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promotoras do potencial impacto ambiental, indicadas pelo CML-IA, assim como a variagéo

do impacto entre as quatorze fazendas avaliadas.
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Figura 31. Variagdo do impacto ambiental em Ecotoxicidade Terrestre — a) b) compartimento
solo. ¢) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

Para a categoria Ecotoxicidade Terrestre, o potencial impacto ambiental entre as
fazendas, apresenta uma amplitude de variacdo de aproximadamente 1,21 kg 1,4-DB
equivalente (Figura 31 c); héa fazenda que apresenta um potencial impacto de 0,001 kg 1,4-DB
equivalente, enquanto noutra ocorre um potencial impacto de 1,20 kg 1,4-DB equivalente. Isto
demostra a grande variacdo do potencial impacto, na referida categoria, entre as fazendas
selecionadas para a construcdo do inventério da producéo de soja.

Os resultados apresentados (Figura 31) mostram que os defensivos cipermetrina; 2,4-
D, carbendazim e metomil sdo os principais responsaveis por impactos em ecotoxicidade
terrestre. Vale destacar que o agrotoxico cipermetrina corresponde a maior contribuicdo ao
impacto, de 0,43 kg 1,4-DB equivalente.

O impacto ambiental causado pela cipermetrina apresenta grande variacdo entre as
diferentes fazendas consideradas no estudo (Figura 31), indo de fazendas que praticamente nédo
apresentaram impactos, até fazendas com impacto maximo de 1,2 kg 1,4-DB equivalente. Vale
destacar que a cipermetrina representa 97,27% do impacto total em ecotoxicidade terrestre.

Na categoria Ecotoxicidade Terrestre, 0 método apresenta 0 mesmo padrdo de
resultado, considerando que o0 impacto origina-se majoritariamente pelos defensivos, sendo que
0s ultimos representam 99,82% do impacto total na categoria.

A Figura 32 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Ecotoxicidade Terrestre, para avaliar a contribui¢do no impacto total de processos: producéo e
emissdo de fertilizantes, transformacéo do solo, produgéo de energia, entre outros processos,

pertencentes direta ou indiretamente ao sistema Producéo de Soja.
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Figura 32. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variagcbes em suas entradas e
saidas — método CML-IA,; categoria de impacto Ecotoxicidade Terrestre

Para a categoria Ecotoxicidade Terrestre, 0 método considera que o potencial impacto
decorre da utilizagdo de defensivos no sistema agricola. Este responde, majoritariamente, por
99,99% do potencial impacto calculado. No entanto, nem todas as substancias aplicadas para
controle de pragas foram consideradas pelo método, somente 8 defensivos possuem fatores de

caracterizacdo.

4.4.2. Método EDIP 2003

O método EDIP 2003 apresenta impactos em Ecotoxicidade subdivididos nas
categorias: Ecotoxicidade Aquética — Efeito Agudo; Ecotoxicidade Aquatica — Efeito Cronico;
e Ecotoxicidade do Solo — Efeito Cronico.

Em Ecotoxicidade Aquética — Efeito Agudo, o método EDIP 2003 considera que o
impacto ocorre via compartimento dgua. A Figura 33 apresenta as principais substancias

promotoras do impacto, assim como sua variagao entre as fazendas avaliadas.
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Figura 33. Variacdo do potencial impacto ambiental, entre as fazendas e principais
substancias promotoras do impacto, na categoria Ecotoxicidade Aquéatica — Efeito Agudo (a e
b). ¢) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

O potencial impacto ambiental na categoria Ecotoxicidade Aquatica — Efeito Agudo
apresenta uma variagdo entre as fazendas de 173.439 vezes, ou seja, varia de um potencial
impacto minimo de 7,07 m® até 1.225.874 m®,

A Figura 33 mostra que 0s agrotoxicos sao 0s principais responsaveis pelo impacto na
ecotoxicidade aquatica com efeito agudo. O agrotdxico com maior impacto corresponde a
parationa metilica, com impacto de 165.494,87 m3de agua, seguido pelo lambida-cialotrina,
com impacto de 15.070,26 m3de 4gua e, com menor impacto, a cipermetrina, atingindo 8.215,93
m3de agua.

A Figura 33 mostra gue os trés agrotdxicos apresentam grande varia¢do na quantidade
de 4gua impactada:

o a parationa metilica apresenta maior amplitude de variaco, 1.025.602,78 mde agua.
Esta substancia representa 87,67% do total do impacto na categoria;

o o lambda-cialotrina apresenta amplitude de variacdo de 42.261,98 mde 4gua, sendo que
representa a 7,98% do impacto total;

o a cipermetrina apresenta amplitude de variacdo de 15.287,58 m3de agua impactada, e
tem menor representacdo no impacto total, 4,35%.

O EDIP 2003 considera que os potenciais impactos na categoria Ecotoxicidade
Aquatica — Efeito Agudo ocorre, majoritariamente (99,99%), pela aplicacdo de defensivos no
plantio de soja.

A Figura 34 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental na categoria
Ecotoxicidade Aquéatica — Efeito Agudo para avaliar a contribuicdo no impacto total de

processos tais como: producdo e emisséo de fertilizantes, transformacéo do solo, producdo de
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energia, entre outros processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producéo de
Soja.
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Figura 34. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variaces em suas entradas e
saidas — método EDIP 2003; categoria de impacto Ecotoxicidade Aquética — Efeito Agudo.

De acordo com a Figura 34, o método EDIP 2003 considera que o impacto em
Ecotoxicidade Aquatica — Efeito Agudo ocorre devido a emissao de defensivos no ambiente. O
ultimo representa 99,99% do potencial impacto total na categoria avaliada.

Em Ecotoxicidade Aquatica — Efeito Cronico, 0 método EDIP 2003 considera que 0
impacto ocorre via compartimento dgua. A Figura 35 apresenta as principais substancias

promotoras deste impacto, assim como sua variacao, entre as fazendas avaliadas.
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Figura 35. Variagédo do potencial impacto ambiental, entre as fazendas, e principais
substancias promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade Aquética — Efeito Crdnico(a).
b) impacto maximo e minimo entre as fazendas.



109

O potencial impacto ambiental entre as fazendas apresenta uma grande variagédo
(Figura 35 b): ha fazenda que apresenta impacto minimo de 49,38 m?, e outra, na mesma area
considerada, que apresenta potencial impacto 44.111 vezes maior, 2.178.161 m®.

O resultado apresentado na Figura 35 mostra que os defensivos cipermetrina, lambda-
cialotrina e parationa metilica sdo os principais contribuintes do impacto ambiental na
categoria. Destaca-se o lambda-cialotrina com impacto de 458.048,55 m3de agua.

A Figura 35 mostra a existéncia de uma grande variacdo do impacto ambiental na
categoria Ecotoxicidade Aquatica com Efeito Crénico entre as fazendas amostradas. A
substancia lambda-cialotrina apresenta a maior variagdo, com amplitude de variacdo de
1.284.519,01 m3. Esta substancia responde pela maior parcela de impacto na categoria, 54,01%
do impacto total. A parationa metilica apresenta uma amplitude de variagio 1.025.602,78 m?,
e responde pela menor parcela de impacto entre as substancias, 19,51%. A cipermetrina
responde por 26,47% do impacto total e apresenta menor amplitude de variagéo, 417.672,77
me.

Para a categoria em analise, 0 EDIP 2003 também considera que os defensivos sdo 0s
grandes responsaveis pelo potencial impacto, respondendo majoritariamente em 99,99% do
impacto.

A Figura 36 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
Ecotoxicidade Aquéatica — Efeito Crbnico para avaliar a contribuicdo no impacto total de
processos como: producdo e emissdo de fertilizantes, transformacdo do solo, producdo de
energia, entre outros processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producédo de
Soja.
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Figura 36. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variages em suas entradas e
saidas — método EDIP 2003; categoria de impacto Ecotoxicidade Aquética — Efeito Crdnico.



110

Os resultados apresentados na Figura 36 demostram o0s processos produgdo de
fertilizantes, producdo de defensivos ou de energia ndo contribuem majoritariamente ao
potencial impacto total em Ecotoxicidade Aquatica — Efeito Crdnico. As emissdes de
defensivos agricolas sdo apontadas como causadora do potencial impacto, representando
99,99% deste.

Em Ecotoxicidade do Solo — Efeito Crbénico o método EDIP 2003 considera que o0
impacto ocorre via compartimento solo. A Figura 37 apresenta as principais substancias
apontadas pelo método como promotoras do potencial impacto, assim como sua variacao entre

as diversas fazendas avaliadas.
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Figura 37. Variagao do potencial impacto ambiental, entre as fazendas, e principais
substancias promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade do Solo com Efeito Crénico (a
e b). ¢) impacto méximo e minimo entre as fazendas.

O potencial impacto ambiental, entre as fazendas, na categoria de impacto
Ecotoxicidade do Solo com Efeito Cronico apresentou uma variacdo de 35.597 m® (Figura 37
¢): fazenda com impacto minimo de 6,31 m3até fazenda com impacto de 35.603 m®.

Segundo os resultados obtidos (Figura 37), os agrotoxicos sdo 0s principais
responsaveis pelo impacto ambiental nesta categoria. As substancias apontadas como

impactantes sao:

o parationa metilica, com impacto de 5.237,58 m3de solo;
o lambda cialotrina, com impacto de 2.271,29 m3de solo;
o cipermetrina, com impacto de 41,28 m3de solo;

o glifosato, com impacto de 31,04 m3de solo.

Observa-se na Figura 37 que a parationa metilica € a substancia que apresenta maior
amplitude de variagdo, 33.685,66 m3de solo. Este agrotdxico responde a 69,08% de todo o
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impacto ambiental na categoria. O lambda-cialotrina possui uma grande amplitude de variacéo,
de 6.897,01 m3de solo, e sua parcela no impacto total vem a ser 29,96%. Os agrotdxicos
cipermetrina e glifosato apresentam amplitude de variagio em torno de 118 m?, e respondem a
uma pequena parcela do impacto total, 0,54 e 0,41% respectivamente.

Para a categoria em analise, o EDIP 2003 tambeém considera os defensivos os grandes
responsaveis pelo potencial impacto, respondendo majoritariamente em 99,99% do impacto.

A Figura 38 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
Ecotoxicidade do Solo — Efeito Cronico para avaliar a contribuicdo no impacto total de
processos como: producdo e emissdo de fertilizantes, transformacdo do solo, producdo de
energia, entre outros processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producéo de
Soja.
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Figura 38. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variagdes em suas entradas e
saidas — método EDIP 2003; categoria de impacto Ecotoxicidade do Solo — Efeito Crénico.

Assim como para as outras categorias, referentes a Ecotoxicidade abrangidas pelo
método EDIP 2003, para Ecotoxicidade do Solo — Efeito Crénico o processo representativo do
maior impacto corresponde a emissdo dos defensivos utilizados no sistema agricola, com
parcela de 99,99% do impacto.

Para as categorias referentes a ecotoxicidade, presentes no EDIP 2003, este Gltimo
apresenta fatores de caracterizacdo para somente 4 defensivos agricolas. Dessa forma é possivel

que, com a consideragdo de mais substancias, 0 método acuse varia¢fes no impacto calculado.
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4.4.3. Metodo IMPACT 2002+

O método IMPACT 2002+ apresenta impactos em Ecotoxicidade divididos em duas
categorias: Ecotoxicidade Aquatica e Ecotoxicidade Terrestre.

Na categoria de impacto Ecotoxicidade Aquética, o IMPACT 2002+ considera que o
impacto ocorre via compartimentos ar, &gua e solo. Estes Gltimos representam 0,10%, 31,53%
e 67,73% do impacto total, respectivamente. A Figura 39 apresenta as principais substancias

promotoras do impacto, assim como sua variacao entre as fazendas avaliadas.
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Figura 39. Variacgéo do potencial impacto ambiental entre as fazendas e principais
substancias promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade Aquética via compartimentos:
a) ar; b) c) agua; d) e) solo. f) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

Para a categoria Ecotoxicidade Aquética, o potencial impacto ambiental, entre as

fazendas, apresenta uma amplitude de variacdo de 1.867,82 kg TEG em agua (Figura 39f): ha
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fazenda que apresenta um potencial impacto de 1.226,78 kg TEG em &gua, enquanto outra
apresenta um potencial impacto de 3.094,60 kg TEG também em &gua.

De acordo com resultados obtidos (Figura 39 d), o0 maior contribuinte para o impacto
ambiental nesta categoria vem a ser o cobre, via compartimento solo, com impacto médio de
1.090,14 kg TEG em agua. Observa-se também os seguintes defensivos como contribuintes do
impacto ambiental:

. Via compartimento dgua
o lambda-cialotrina, com impacto médio de 445,58 kg TEG em &gua;
o cipermetrina, com impacto médio de 52,86 kg TEG em agua;
o metomil, com impacto médio de 48,74 kg TEG em agua;
o carbendazim, com impacto médio de 12,39 kg TEG em &gua;
o glifosato, com impacto médio de 1,87 kg TEG em agua.
o Via compartimento solo:
o metomil, com impacto médio de 21,04 kg TEG em &gua;
o carbendazim, com impacto médio de 9,03 kg TEG em agua.

Na Figura 39, observa-se que o potencial impacto, via compartimento agua, causado
pelo defensivo lambda-cialotrina apresenta grande amplitude de variacdo entre as fazendas -de
1.249,55 kg TEG. Os defensivos cipermetrina e metomil também apresentam variagdo no
potencial impacto, via compartimento agua, de 98,35 e 88,84 kg TEG respectivamente.

A variacdo do potencial impacto, via compartimento solo, decorrente do uso de
defensivos corresponde a:

o carbendazim: com amplitude de variacao de 72,29 kg TEG;
o metomil: 38,72 kg TEG.

O método IMPACT 2002+ considera os defensivos agricolas responsaveis por apenas
31,18% do impacto total em Ecotoxicidade Aquética.

A Figura 40 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Ecotoxicidade Aquética, para avaliar a contribuicdo no impacto total de processos como:
producéo e emissdo de fertilizantes, transformacao do solo, producéo de energia, entre outros

processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producdo de Soja.
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Figura 40. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variagfes em suas entradas e
saidas — método IMPACT 2002+; categoria de impacto Ecotoxicidade Aquaética.

Os resultados apresentados pela simulacdo dos cenarios (Figura 40) mostram que 0s
processos que mais contribuem para o impacto sdo as emissdes de metais pesados e as emissoes
de defensivos agricolas. Estas emissdes correspondem a 68,22% e 31,48% do potencial impacto
total, respectivamente. Verifica-se que o método ndo apresenta fatores de caracterizacdo para
todos os defensivos agricolas aplicados no sistema da soja — ha fatores para 12 dos 23
defensivos aplicados.

Na categoria Ecotoxicidade Terrestre, 0 método considera que o impacto ocorre via
compartimento solo. A Figura 41 apresenta as principais substancias promotoras do impacto,

assim como sua variacao entre as fazendas avaliadas.
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Figura 41. Variacdo do potencial impacto entre as fazendas e principais substancias
promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade Terrestre (a,b). ¢) impacto maximo e
minimo entre as fazendas.
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Para a categoria de impacto Ecotoxicidade Terrestre, o potencial impacto calculado
para cada fazenda apresentou variagao de 1,42 vezes (Figura 41 c). O referido impacto entre as
fazendas variou de 1.003,71 kg TEG no solo ate 1.421,81 kg TEG.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 41, os maiores promotores do
impacto nesta categoria sdo o cobre e o zinco. Os defensivos agricolas considerados
contribuintes, porém com uma parcela menor, a saber: carbendazim com impacto médio de 4,79
kg TEG no solo, com representacdo de 0,44% do impacto total; metomil com impacto médio
de 4,74 kg TEG no solo, correspondendo a 0,44% do impacto total; e o glifosato, com impacto
médio de 2,47 kg TEG no solo, com parcela de 0,23% no impacto total.

Na Figura 41, observa-se ser 0 zinco a substancia que apresenta maior variagdo do
potencial impacto entre as fazendas avaliadas, com amplitude de 231,32 kg TEG no solo.
Dentre os defensivos, o carbendazim revela maior variacdo do potencial impacto, porém essa
ocorréncia foi encontrada em uma fazenda: potencial impacto de 38,31 kg TEG no solo.

Os resultados (Figura 41) demostram que o IMPACT 2002+ ndo considera 0s
defensivos grandes impactantes a categoria Ecotoxicidade Terrestre, 0s primeiros respondem
somente 1,10% do impacto total.

A Figura 42 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Ecotoxicidade Terrestre, para avaliar a contribuicdo no impacto total de processos como:
producéo e emissdo de fertilizantes, transformacdo do solo, producéo de energia, entre outros
processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producdo de Soja.
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Figura 42. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variagfes em suas entradas e
saidas — método IMPACT 2002+; categoria de impacto Ecotoxicidade Terrestre.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 42, sdo as emissGes de metais
pesados que contribuem, majoritariamente, para o potencial impacto em Ecotoxicidade
Terrestre - uma parcela de 96,64% do impacto total. No entanto, nem todos os defensivos
agricolas aplicados apresentam fatores de caracterizacdo, somente 11, de um total de 23

defensivos.

4.4.4. Meétodo ReCiPe

O método ReCiPe apresenta impacto em Ecotoxicidade subdivididos nas categorias:
Ecotoxicidade Terrestre; Ecotoxicidade Agua Doce; e Ecotoxicidade Marinha.

Na categoria Ecotoxicidade Terrestre, 0 método considera a ocorréncia do impacto via
compartimentos: agua e solo. Estes correspondem a 0,13% e 99,62% do impacto total,
respectivamente. A Figura 43 apresenta as principais substancias promotoras do impacto, assim

como sua variacgao entre as fazendas avaliadas.
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Figura 43. Variacgéo do potencial impacto ambiental entre as fazendas e principais
substancias promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade Terrestre via compartimentos:
a) agua; b) c) solo. d) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

O potencial impacto ambiental entre as fazendas apresenta uma grande variagéo
(Figura 43 d). Enguanto uma fazenda apresenta um impacto minimo de 0,001 kg 1,4-DB
equivalente, outra fazenda, na mesma area considerada, apresenta potencial impacto 162 vezes
maior, chegando a 0,15 kg 1,4-DB equivalente.

A Figura 43 aponta a cipermetrina como o principal responsavel pelo impacto na

categoria Ecotoxicidade Terrestre, com impacto médio de 0,05 kg 1,4-DB eq. Esta substancia
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corresponde a 94,13% do impacto total calculado. Outros defensivos também sdo apontados
como contribuintes para o impacto, tais como: 2,4-D; carbendazim; diflubenzuron; lambda-
cialotrina; metomil e tiran.

Os resultados do potencial impacto por fazenda indicam que o causado pela
cipermetrina apresenta maior variagdo, com amplitude de variacdo de 0,15 kg 1,4-DB
equivalente.

O método ReCiPe considera que os impactos em Ecotoxicidade Terrestre ocorrem,
majoritariamente, devido ao uso de defensivos. Estes representam 98,95% do impacto total.

A Figura 44 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Ecotoxicidade Terrestre, para avaliar a contribuicdo no impacto total de processos como:
producdo e emissdo de fertilizantes, transformacao do solo, producdo de energia, entre outros
processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producdo de Soja.
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Figura 44. Cenarios do sistema agricola producdo de soja com variacdes em suas entradas e
saidas — método ReCiPe; categoria de impacto Ecotoxicidade Terrestre.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 44, o maior impacto, 99,16%,
tem origem na emissao de defensivos agricolas.

Na categoria Ecotoxicidade em Agua Doce, 0 método considera que o impacto ocorre
via compartimentos agua e solo. A parcela de cada compartimento no impacto total é: 92,72%
e 6,69% respectivamente. A Figura 45 apresenta as principais substancias promotoras do

impacto, assim como sua variagao entre as fazendas avaliadas.
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Figura 45. Variagdo do potencial impacto ambiental, entre as fazendas, e principais
substancias promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade em Agua Doce via
compartimentos: a) 4gua; b) solo. ¢) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

Para a categoria Ecotoxicidade em Agua Doce, o potencial impacto ambiental entre as
fazendas apresenta uma amplitude de variacdo de aproximadamente 0,28 kg 1,4-DB
equivalente (Figura 45 c); ha fazenda com um potencial impacto de 0,002 1,4-DB equivalente,
enguanto outra que apresenta um potencial impacto de 0,29 1,4-DB equivalente

Na Figura 45, observa-se que 0 maior impacto é causado pelo defensivo cipermetrina
via compartimento agua, com um potencial impacto médio de 0,079 kg 1,4-DB equivalente. O
lambda-cialotrina aparece como a segunda substancia com maior impacto calculado pelo
método. Outros defensivos também sdo apontados como contribuintes ao potencial impacto,
tais como: carbendazim, diflubenzuron, epoxiconazol, glifosato, metomil e tiran.

A Figura 45 ainda mostra as substancias que apresentam maior amplitude de variagao
do potencial impacto entre as fazendas: cipermetrina com variacdo de 0,15 kg 1,4-DB
equivalente; e lambda-cialotrina com variacdo de 0,11 kg 1,4-DB equivalente.

Nota-se que as principais substancias apresentadas como responsaveis pelo impacto
em Ecotoxicidade em Agua Doce sio defensivos agricolas, com excecdo do cobre. No impacto
calculado, 99,24% ocorre devido ao uso de defensivos no plantio de soja.

A Figura 46 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Ecotoxicidade em Agua Doce, para avaliar a contribuicdo no impacto total de processos como:
producéo e emissdo de fertilizantes, transformacao do solo, producéo de energia, entre outros

processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producdo de Soja.



119

0,1398
0,1397
0,1396

- 0,1395

2 01394

2 0,1393

< 0,1392

= 0,1391

0,139
0,1389
0,1388
0,1387

A0 e emi s5a0

SBesdos P

Somente emissao de
defensivos

Todasentradas e saidas
Sem transformacao do solo,
todas as saidas
Sem transformacado de solo e
producao de energia
Sem transformacao do solo,
producao de energia e
producao de fertilizante
Sem entradas, todas saidas
Sem entradas e sem emissdes
de metais pesados
Sem entradas e emis:
fertilizante s
de defensivos

Somente produ

Figura 46. Cenarios do sistema agricola produgéo de soja com variagdes em suas entradas e
saidas — método ReCiPe; categoria de impacto Ecotoxicidade Agua Doce.

A comparacao entre 0s cenarios apresentados na Figura 46 aponta para a emissdo de
defensivos agricolas como o maior contribuinte ao potencial impacto na categoria avaliada.
Esta emissdo corresponde a 99,6% do impacto total.

Na categoria Ecotoxicidade Marinha, 0 método considera a ocorréncia do impacto via
compartimentos: ar, &gua e solo. A parcela de representacdo de cada compartimento no impacto
total é: 1,30%; 73,14%; e 24,96% respectivamente. A Figura 47 apresenta as principais

substancias promotoras do impacto, assim como sua variacao entre as fazendas avaliadas.
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Figura 47. Variagédo do potencial impacto ambiental, entre as fazendas, e principais
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substancias promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade Marinha via compartimentos:
a) ar; b) c¢) agua; d) solo. e) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

O potencial impacto ambiental, na categoria Ecotoxicidade Marinha, apresenta uma

variacdo entre as fazendas de 12,79 vezes, ou seja, varia de um potencial impacto minimo de
0,0003 kg 1,4-DB equivalente, até 0,005 kg 1,4-DB equivalente.



121

Os resultados de Ecotoxicididade Marinha apontados pelo método ndo apresentaram
valores altos. As substancias que apareceram como principais contribuintes foram: cipermetrina
(0,001 kg 1,4-DB equivalente) e lambda-cialotrina (0,001 kg 1,4-DB equivalente).

Visto o baixo valor do impacto, a variacdo do potencial impacto ambiental também
apresenta amplitudes baixas - na ordem de grandeza de 107,

Destaca-se ainda que este método considera que 87,79% do impacto total em agua do
mar tem origem no uso de defensivos agricolas. Este resultado ndo se mostra coerente com a
especificacdo geogréafica do estudo, visto a longa distancia da regido Oeste do Parana da costa.

A Figura 48 apresenta a simulagdo do potencial impacto ambiental, na categoria
Ecotoxicidade em Agua Marinha, para avaliar a contribuicdo no impacto total de processos
como: producao e emissdo de fertilizantes, transformacéo do solo, producédo de energia, entre
outros processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producéo de Soja.
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Figura 48. Cenarios do sistema agricola producao de soja com variagdes em suas entradas e
saidas — método ReCiPe; categoria de impacto Ecotoxicidade Agua Marinha.

De forma andloga aos resultados calculados pelo ReCiPe para as categorias
relacionadas & Ecotoxicidade, o maior promotor da Ecotoxicidade em Agua Marinha também
é a emissdo de defensivos agricola durante o plantio de soja. Esta emissdo corresponde a
87,95% do potencial impacto total. A producdo dos defensivos e fertilizantes contribuem
minoritariamente ao impacto, representando 5,19% e 3,83%, respectivamente.

Este método, como exposto, aponta as emissGes de defensivos agricolas como o
principal processo promotor do potencial impacto. Ressalta-se que para as referidas categorias
h& no método somente 14 fatores de caracterizagdo disponiveis. Ou seja, 9 defensivos agricolas

ndo foram considerados no calculo do potencial impacto ambiental.
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4.45. Método USEtox

O método USEtox mostra os resultados na categoria Ecotoxicidade em Agua Doce.
Os impactos apresentados pelo modelo se ddo via compartimentos agua e solo. Estes
compartimentos representam 99,21 % e 0,62% do impacto total, respectivamente.

A Figura 49 apresenta as principais substancias promotoras do impacto e sua variagao

entre as fazendas avaliadas.
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Figura 49. Variagéo do potencial impacto ambiental entre as fazendas e principais
substancias promotoras do impacto na categoria Ecotoxicidade em Agua Doce via
compartimentos: a) agua; b) solo. ¢) impacto maximo e minimo entre as fazendas.

Na Figura 49 c, observa-se que o potencial impacto calculado pelo USEtox para a
categoria Ecotoxicidade em Agua Doce apresenta fazenda com impacto minimo de 20,39 CTUe
e outra com impacto maximo de 2.084,88 CTUe, uma diferenca no impacto de 102 vezes entre
as fazendas.

De acordo com os resultados da Figura 49, observa-se que o USEtox apresenta os
defensivos agricolas como responséveis pelo potencial impacto em Ecotoxicidade em Agua
Doce, respondendo por 99,83% do impacto calculado.

A principal substancia contribuinte para o impacto corresponde ao lambda-cialotrina,
com potencial impacto médio de 660,60 CTUe, seguido da cipermetrina com potencial impacto
médio de 149,71 CTUe. Outros defensivos também responsaveis pelo potencial impacto séo:
diflubenzuron e carbendazim.

Observa-se na Figura 49 - a cipermetrina maior contribuinte para potencial impacto,
apresenta grande amplitude de variagdo entre as fazendas avaliadas. A variagdo apresenta
amplitude de 1.852,54 CTUe.
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A Figura 50 apresenta a simulacdo do potencial impacto ambiental na categoria
Ecotoxicidade em Agua Doce para avaliar a contribui¢do no impacto total de processos como:
producdo e emissdo de fertilizantes, transformacao do solo, producdo de energia, entre outros
processos pertencentes, direta ou indiretamente, ao sistema Producéo de Soja.
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Figura 50. Cenarios do sistema agricola producéo de soja com variagdes em suas entradas e
saidas — método USEtox; categoria de impacto Ecotoxicidade em Agua Doce.

As simulacbes apresentadas na Figura 50 mostram que 0 processo com maior
contribuicio ao impacto total em Ecotoxicidade em Agua Doce, calculado pelo modelo
USEtox, constitui-se pela emisséo de defensivos, com parcela de 99,99% do impacto total. Este

método considerou 13 defensivos agricolas para calcular este potencial impacto.

45. CONSIDERACOES SOBRE 0OS METODOS

A simulacdo dos métodos pode ajudar na tomada de decisdo apontando quais
substancias tem maior contribui¢do para o potencial impacto total. Nos resultados apresentados
para a categoria relacionada a Toxicidade Humana, dos cinco métodos considerados as

principais substancias estdo sumarizadas na Tabela 15.
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Tabela 15. Principais substancias promotoras do impacto ambiental no sistema da soja na
regido oeste do Parang, para categorias referentes a toxicidade humana.

Métodos
Substancias CML-IA EDIP 2003 IMPACT ReCiPe USEtox
2002+

2,4-D X X

Acefato X X X X

Carbendazim X X

Parationa

metilica X X %

Cipermetrina X X X

Metomil X X

Glifosato X

Diflubenzuron X

Metil carbamato X

De acordo com a Tabela 15 temos que:

o quatro deles apresentam o acefato como contribuinte ao potencial impacto;
o trés apresentam a cipermetrina e a parationa metilica como contribuinte ao potencial
impacto.

A Tabela 16 apresenta, por métodos, qual o processo que mais contribuiu para o
potencial impacto nas categorias referentes a toxicidade humana.

Tabela 16. Processos que mais contribuem para o potencial impacto nas categorias referentes
a toxicidade humana.

Processos CML-IA EDIP 2003 ”\gg(gf-r ReCiPe USEtox

Transformacgéo
do solo

Producéo de

Energia

Producéo de

Fertilizantes X

Producéo de

Defensivos X X X X
Emissdes de

metais pesados X X

Emissdes de

fertilizantes

Emissao de
Defensivos X X %S
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Observa-se na Tabela 16 que a producdo de defensivos é o processo que 0s métodos
apontam como maior contribuinte ao potencial impacto na referida categoria. Este processo é
apontado pelo CML-IA, EDIP 2003, IMPACTO 2002+ e USEtox.

Para a categoria relacionada a Ecotoxicidade, os resultados obtidos com os métodos
destacam:

Tabela 17. Principais substancias promotoras do potencial impacto ambiental no sistema da
soja na regido oeste do Parana, na categoria de ecotoxicidade.

Métodos
Substancias CML-IA EDIP 2003 IMPACT ReCiPe USEtox
2002+

Cipermetrina X X X X X

Carbendazim X X X X

Glifosato X X X X

Metomil X X X

Parationa

metilica X X

Tiran X X

2,4-D X X

Acefato X X

Lambda-

cialotrina X X % %

Diflubenzuron X X

Epoxiconazol X

Na Tabela 17 temos que, para a categoria de ecotoxicidade:

o a cipermetrina é apontada por todos os métodos como impactante ao meio ambiente;
o o carbendazim, lambda-cialotrina e o glifosato sdo apontados por quatro métodos como
contribuintes ao potencial impacto;
o 0 metomil é apontado por trés metodos como contribuinte ao potencial impacto;

Isso mostra que os métodos, de uma certa forma, convergem para algumas substancias
com maior potencial de impacto, possibilitando a tomada de decisdo em relacdo a qual

substancia deve ser destinado os maiores esforgos de reducdo de impacto.
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Tabela 18. Processos que mais contribuem para o potencial impacto nas categorias referentes
a ecotoxicidade.

IMPACT

Processos CML-1A EDIP 2003 ReCiPe USEtox
2002+
Transformagéo
do solo
Producéo de
Energia
Producéo de
Fertilizantes
Producéo de
Defensivos X
Emissdes de
metais pesados X
Emissdes de
fertilizantes
Emissao de
Defensivos X X X X

Observa-se na Tabela 18 que os métodos indicam o processo Emissao de Defensivos
como aquele que mais contribui para o potencial impacto total na categoria de ecotoxicidade.

Ressalta-se que os diferentes métodos ndo apresentaram variacdes no potencial
impacto nas categorias referentes a toxicidade humana e ecotoxicidade quando se tratou de
transformacdes do solo. Isso indica que este processo nao € relevante dentro das categorias em
destaque neste trabalho.

4.6. FATORES DE CARACTERIZACAO ADAPTADOS

Os fatores de caracterizacdo adaptados ao contexto brasileiro, calculados com o

modelo USEtox, estdo apresentados nas Tabela 19 e Tabela 20.



Tabela 19. Fatores de Caracterizacdo Adaptados ao contexto brasileiro — compartimentos Solo e Agua.
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. A Solo Agua
Categoria Substancia Agricola Natural Oceano Agua Doce
F.C.2 F.C. F.C. F.C. F.C. F.C. F.C. F.C.
Padrao adaptado Padrao adaptado Padréao adaptado Padrao adaptado
Benzeno 1,29E-07 8,03E-08 1,08E-07 4,33E-08 2,49E-08 7,79E-09 2,42E-07 1,42E-07
Formaldeido 2,88E-07 8,05E-08 2,76E-07 6,71E-08 1,31E-09 4,01E-10 1,24E-07 3,95E-08
Tox.! Humana Nitrobenzeno 2,67E-07 2,90E-07 1,75E-07 1,14E-07 1,59E-08 7,73E-09 1,14E-06 5,55E-07
- Cancerigeno  Acefato 1,26E-07 3,00E-08 1,00E-07 2,83E-08 4,64E-11 5,04E-11 2,49E-07 6,20E-08
Clorobenzeno 4,34E-08 3,24E-08 3,48E-08 1,61E-08 4,89E-09 1,95E-09 8,43E-08 4,79E-08
1,2 dicloroetano  5,70E-07 6,91E-07 2,89E-07 2,35E-07 5,30E-08 2,80E-08 1,60E-06 1,23E-06
Metil
Carbamato 3,17E-07 2,47E-07 2,20E-07 1,22E-07 1,98E-10 1,76E-10 7,90E-07 3,27E-07
Tox. nggﬂaﬂa' Acefato 3,51E-04 1,49E-04 2,79E-04 7,87E-05 1,29E-07 1,40E-07 6,93E-04 1,73E-04
Cancerigeno  Clorobenzeno 4,50E-08 3,35E-08 3,61E-08 1,67E-08 5,06E-09 2,02E-09 8,73E-08 4,96E-08
Benzeno 2,05E+00 2,94E+00 1,30E-01 3,72E-03  6,60E+01  5,35E+01  6,38E-02 2,23E-02
Formaldeido 8,40E+01 4,34E+01  2,44E-02 1,89E-02  2,97E+02 1,19E+02 2,60E+01  1,56E+01
Nitrobenzeno 1,25E+01 1,15e+01  3,09E-01 1,18E-01 1,79e+02  9,39e+01  0,00E+00  0,00E+00
Acefato 2,52E+02 6,84E+01 1,91E-07 8,87E-08  6,27E+02  1,50E+02 0,00E+00  0,00E+00
Ecotoxicidade CL:Ior(t))zenzeno 6,54E+00 9,69E+00  7,51E-02 2,40E-02  3,93E+02  3,17E+02  8,42E-01 3,60E-01
ambda
Cialotrina 1,34E+05  4,21E+04  3,93E+03  6,47E+02  1,39E+08 2,41E+07 5,76E+05  3,19E+04
Cipermetrina 7,01E+04 2,48E+04  1,08E+03  198E+02 5,04E+07 8,78E+06  3,82E+05 2,63E+04
Diflubenzuron 1,70E+05 519E+04 9,85E+00 2,88E+00  1,20E+07 1,54E+06  2,04E+05  3,00E+04
Carberndazim 5,46E+04 2,69E+04 4,77E-04 4,87E-04 7,41E+05 1,78E+05  6,34E+03  4,92E+03

1 - Toxicidade; 2 — Fatores de Caracterizagéo.
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Tabela 20. Fatores de Caracterizacdo Adaptados ao contexto brasileiro — compartimento Ar.

Categori Substéancia Al
a Estratosfera + Troposfera Alta Populacao Baixa Pop., longo prazo Baixa Populacao
F.C.2 F.C. F.C. F.C. F.C. F.C. F.C. F.C.
Padrao adaptado Padrao adaptado Padréo adaptado Padrao adaptado
Benzeno 1,20E-07 4,34E-08 4,70E-07 3,98E-07 1,20E-07 4,34E-08 1,20E-07 4,34E-08
Formaldeido 1,39E-06 3,17E-07 2,54E-05 2,42E-05 1,39E-06 3,17E-07 1,39E-06 3,17E-07
Tox Humana -\ jivrghenzeno 509E-07  2,09E-07  1,60E-06  1,30E-06  509E-07  2,09E-07  5,09E-07  2,09E-07

- Cancerigeno
Acefato 1,32E-07 3,00E-08 1,93E-07 9,55E-08 1,32E-07 3,00E-08 1,32E-07 3,00E-08

Clorobenzeno 4,89E-08 2,04E-08 1,61E-07 1,33E-07 4,89E-08 2,04E-08 4,89E-08 2,04E-08
1,2 dicloroetano  2,43E-07 1,33E-07 5,87E-07 4,77E-07 2,43E-07 1,33E-07 2,43E-07 1,33E-07
Metil Carbamato ~ 3,95E-07 1,43E-07 8,49E-07 5,99E-07 3,95E-07 1,43E-07 3,95E-07 1,43E-07

Tox. 'I'\I'ljmana' Acefato 3,68E-04 8,36E-05 5,38E-04 2,66E-04 3,68E-04 8,36E-05 3,68E-04 8,36E-05
40
Cancerigeno  Clorobenzeno 5,06E-08 2,12E-08 1,67E-07 1,37E-07 5,06E-08 2,12E-08 5,06E-08 2,12E-08
Benzeno 6,42E-02 2,29E-02 6,38E-02 2,23E-02 6,38E-02 2,23E-02 6,40E-02 2,23E-02
Formaldeido 2,76E+01 1,62E+01  2,60E+01 156E+01  2,60E+01 156E+01  2,68E+01 1,56E+01
Nitrobenzeno 1,10E+01  4,07E+00 1,09E+01  4,00E+00 0,00E+00 O0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
Acefato 1,07E+02  3,63E+01 1,06E+02 3,68E+01  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Ecotoxici Clorobenzeno 8,50E-01 3,70E-01 8,42E-01 3,60E-01 8,42E-01 3,60E-01 8,46E-01 3,60E-01
xicidade Lambda
Cialotrina 1,87E+06  2,96E+05 576E+05 3,19E+04 5,76E+05  3,19E+04 1,22E+06  3,19E+04

Cipermetrina 9,86E+05 1,57E+05 3,82E+05 2,63E+04 3,82E+05 2,63E+04 6,84E+05 2,63E+04
Diflubenzuron 3,60E+05 557E+04 2,04E+05 3,00E+04 2,04E+05 3,00E+04 2,82E+05 3,00E+04
Carberndazim 1,54E+04 8,09E+03 6,34E+03 4 92E+03 6,34E+03 4 92E+03 1,09E+04  4,92E+03

1 — Toxicidade; 2 — Fatores de Caracterizagéo.
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Observa-se na comparagdo entre os fatores de caracterizagcdo padrdo do USEtox e
aqueles calculados com informacdes brasileiras que estes ultimos apresentam valores menores
que os primeiros, ou seja, os fatores de caracterizagdo, adaptados ao contexto brasileiro, sdo
inferiores aqueles calculados com informaces europeias. De acordo com as Tabela 19Tabela
20, a diferenca entre os fatores de caracterizagdo compreende a casa de uma ordem de
magnitude.

Estas diferencas sdo mais evidentes quando se avalia a categoria de impacto
Ecotoxicidade, observe:

o o Fator de Caracterizacdo padrdo do USEtox para a substancia benzeno, no
compartimento Solo Natural é 35 vezes maior do que o fator de caracterizacdo adaptado ao
contexto brasileiro;

o o fator de caracterizacdo padrdo do USEtox para a substancia lambda cialotrina é 18
vezes maior que o fator de caracterizacdo adaptado ao contexto brasileiro para o0s
compartimentos Agua Doce, Ar em Alta Populagio e Baixa Populagio no longo prazo. Porém
chega a ser 38 vezes maior quando comparados os fatores de caracterizacdo para baixa
populacéo;

o os fatores de caracterizacdo padrdo do USEtox para a cipermetrina sdao 15 vezes
superiores aqueles adaptados ao contexto brasileiro para os compartimentos Agua Doce, Ar
Alta Populacdo e Baixa Populacdo no longo prazo. Para o compartimento Ar em Baixa
Populacao essa diferenca sobe para 26 vezes.

Essas grandes diferencas entre os fatores de caracterizacdo irdo repercutir no potencial
impacto ambiental causado pela producdo de soja. Espera-se, com o exposto, que o potencial
impacto ambiental calculado com os fatores de caracterizacdo adaptados ao contexto brasileiro
seja inferior aquele apresentado nas secdes 4.3.5 € 4.4.5

47. AVALIACAO DO IMPACTO COM FATORES DE CARACTERIZACAO
REGIONALIZADOS

Nas secOes 4.3.5 e 4.4.5 foram apresentadas as avaliagdes do potencial impacto para
as categorias referentes a toxicidade, considerando os fatores de caracterizacdo padrdo do
USEtox. Estes fatores de caracterizagdo sdo referentes ao continente Europeu. Nesta secao,

considera-se o potencial impacto tendo por escopo informagdes brasileiras, ou seja, a avaliagdo
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do potencial impacto é realizada com o emprego de fatores de caracterizacdo adaptados para o
Brasil.?

4.7.1. Avaliacdo do Impacto em Toxicidade Humana

A Figura 51 apresenta o potencial impacto ambiental para toxicidade humana
calculado, tanto pelos fatores de caracterizagdo padrdo do USEtox, como com aqueles
adaptados ao contexto brasileiro.
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Figura 51. Comparagdo do potencial impacto ambiental calculado pelos fatores de
caracterizacdo padrdo do USEtox e os fatores regionalizados: a) toxicidade humana cancer; b)
toxicidade humana néo céncer.

Os resultados apresentados na Figura 51 mostram que o potencial impacto ambiental,
tanto para a categoria Toxicidade Humana com Efeitos Cancerigenos como para Toxicidade
Humana com Efeitos Nao Cancerigenos, sdao menores do que aqueles calculados com emprego
dos fatores de caracterizacdo padrdo do USEtox.

Para a categoria Toxicidade Humana com Efeitos Cancerigenos o USEtox com 0s
fatores de caracterizagdo adaptados obteve-se um potencial impacto de 3,90E-11 CTUh, contra
um potencial impacto de 6,14E-11 CTUh, calculado com o modelo padréo. Isso mostra uma
reducdo de 36,5% no potencial impacto ambiental.

Para a categoria Toxicidade Humana com Efeitos Ndo Cancerigenos o potencial
impacto ambiental calculado com os fatores de caracterizacdo adaptados foi de 2,01E-08 CTUh.
O modelo com suas informac6es padréo apresentou um potencial impacto de 6,12E-08 CTUh.

Isso indica uma diferenca de 67,1% no impacto calculado.

2 Nesta sec¢do serad apresentado somente o potencial impacto ambiental total. As principais substancias e os
processos responsaveis pelo impacto continuam sendo aqueles apresentados nas secoes 4.3.5 e 4.4.5.
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Dessa forma, ressalta-se a necessidade de obter fatores de caracterizagdo
regionalizados para o Brasil, pois h4 uma grande diferenca entre os impactos calculados,

chegando a discrepancias de quase 70% no impacto calculado.

4.7.2. Avaliacdo do Impacto em Ecotoxicidade

A Figura 52 apresenta o potencial impacto ambiental calculado pelo modelo USEtox

com o emprego dos fatores de caracterizacdo adaptados ao contexto brasileiro.
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Figura 52. Comparagdo do potencial impacto ambiental calculado pelos fatores de
caracterizacdo padrdo do USEtox e os fatores regionalizados para Ecotoxicidade.

Os resultados apresentados (Figura 52) mostram uma diferenca significativa entre o
potencial impacto ambiental calculado pelo USEtox, com as informagdes do continente europeu
e o potencial impacto calculado com informacdes referentes ao Brasil. O Gltimo apresentou um
potencial impacto de 158,53 CTUe, contra um potencial impacto de 906,94 CTUe (USEtox
padrdo). Estes valores indicam que ha uma diferenca de 82,52% entre os potenciais impactos
apresentados.

Assim como para as categorias de Toxicidade Humana, para Ecotoxicidade em Agua
Doce o potencial impacto ambiental calculado com o emprego de fatores de caracterizagéo
adaptados ao Brasil apresentou valor de impacto inferior expressivo daquele calculado com o
modelo em suas configuracfes padrées, reforcando a importancia de se realizar avaliacdes de
impacto com o emprego de fatores de caracterizacdo que descrevam as situacfes encontradas

no Brasil.
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CONCLUSAO

A anélise do inventario revelou a expressiva diversidade de defensivos agricolas que
sdo aplicados no plantio de soja para o controle de pragas e doencas. Alguns desses produtos
sdo classificados como portadores de alto potencial de toxicidade e elevada periculosidade ao
meio ambiente. Ressalte-se: dentre os defensivos aplicados, existem aqueles que sdo proibidos
internacionalmente. Devido as proprias caracteristicas do sistema agricola, ha grande dispersdo
desses produtos, atingindo principalmente ecossistemas, comprometendo assim a qualidade dos
ultimos.

Nesta pesquisa observou-se a importancia da construgdo de inventarios para o sistema
agricola regionalizados com o objetivo de se aproximar dos impactos reais do sistema.
ComparacOes entre inventarios mostram grandes variacdes entre as quantidades de insumos
apresentadas. Ressalte-se ainda, as diferencas entre os ingredientes ativos que sdo aplicados,
com formas de agéo diferentes e potenciais de toxicidade diferentes.

Outro ponto que corrobora a importancia da construcdo de inventérios agricolas
regionalizados corresponde a variacdo existente no impacto ambiental entre fazendas dentro da
regido considerada - Oeste do Parana. 1sso mostra que dentro de uma pequena regido ja existe
significativa variacdo do impacto ambiental. Consequentemente, em um inventario como por
exemplo da regido Sul, ou um com amplitude nacional, a variagdo do impacto se torna ainda
maior. Nesse caso, o resultado do impacto ambiental tera embutido um grau maior de incerteza.

Os meétodos utilizados para avaliar o impacto ambiental do sistema agricola apontam
um elevado impacto nas categorias referentes a toxicidade, principalmente para a
Ecotoxicidade. Dentre os métodos, ha a seguinte convergéncia dos resultados:

o categoria Toxicidade Humana - resultados apontam trés pontos principais como
contribuintes ao impacto: producédo de defensivos agricolas, emissdo de defensivos agricolas e
emissdo de metais pesados;

o categoria Ecotoxicidade: os métodos convergem para a emisséo de defensivos agricolas
como sendo o maior contribuinte ao potencial impacto ambiental.

Deve-se ressaltar também que a modelagem dos métodos ndo considera a emissdo
direta dos defensivos agricolas. Dessa forma, o grau de incerteza nos resultados possivelmente
venha a ser maior. Significa dizer que o impacto real dos defensivos agricolas pode ser maior
do que o estimado pelos métodos.

O método mais indicado para realizar a avaliacdo do impacto ambiental revelou ser o

USEtox. Para essa escolha ressalta-se a possibilidade de customizacdo apresentada pelo
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método. Dessa forma, com o levantamento das informacdes necessérias, obteve-se fatores de
caracterizagdo adaptados ao contexto brasileiro.

Os fatores de caracterizacdo calculados para as categorias relacionadas a toxicidade
com informac0es brasileiras apresentaram valores inferiores daqueles padrdo do USEtox. Por
conseguinte, o potencial impacto ambiental do sistema agricola de producdo de soja na regido
Oeste do Parana apresentou valores menores.

Estes resultados de potencial impacto ambiental do sistema considerado aproximam-
se mais da realidade e oferecem melhor base para tomada de decisdes. Os resultados mostraram
significativa necessidade em realizar as avaliagbes de impacto ambiental com fatores de
caracterizagéo regionalizados. As avaliagcbes com fatores de caracterizacdo de outras regides
ndo irdo representar a realidade observada, dessa forma o grau de incerteza nos resultados sera
relevante, prejudicando as tomadas de decisdes que possam ocorrer com base nos resultados de

perfil ambiental.
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Apéndice 1

Processos elementares da base de dados empregados para representar os fluxos
elementares do sistema da Soja.

Tabela 21. Relacédo entre os fuxos elementares do sistema da Soja e 0s processos elementares
selecionados no SimPro para representar 0s primeiros.

Fluxo Elementar Processo Elementar

Consumo de diesel Energy, from  diesel  burned in
machinery/RER mass.

Producdo de fosfato Phosphate rock (32% P205, 50% CaO)
(NPK 0-32-0)/RER Mass.

Producdo de superfosfato simples Single superphosphate, as 35% Ca(H2P04)2
(NPK 0-21-0), at regional storehouse/RER
Mass.

Producéo de superfosfato triplo Triple superphosphate, as 80% Ca(H2P04)2
(NPK 0-48-0) ate regional storehouse/RER
Mass.

Cloreto de Potassio Potassium chloride (NPK 0-0-60), at regional
storehouse/RER Mass.

Producdo do fungicida Carbendazim Benzimidazole-compound {GLO}, market

for, Aloc Def, U.
Producéo inseticidas: cipermetrina, Pyrethoid-compound {GLO}, Market for,

tiametoxan e lambda-cialotrina Aloc Def, U.

Producdo dos inseticidas: acefato e parationa Organophosphorus-compound, unspecified

metilica {GLO}, Market for, Aloc Def, U.

Producdo herbicida 2,4-D 2,4-dichorophenol {GLO}, market for, Aloc
Def, U.

Producdo herbicida glifosato Glyphosate {GLO}, market for, Aloc Def, U.

Producéo herbicida paraquat Bipyridylium-compound {GLO}, market for,
Aloc Def, U.

Defensivos ndo presentes na base de dados ~ Pesticide, unspecified {GLO}, market for,
Aloc Def, U.

Produgéo calcario Lime, packed {GLO}, market for, Aloc Def,

U.
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Avaliacdo de potencial impacto ambiental, calculado pelo método CML-IA, para as
categorias de deplecao abidtica; deplegdo abidtica (combustiveis fosseis); aguecimento global,
deplecéo da camada de 0zdnio; oxidacgéo fotoquimica; acidificacdo; e eutrofizacéo.
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Figura 53. Avaliacdo do potencial impacto ambiental do sistema agricola - método CML-IA.
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Apéndice 3

Avaliacdo do potencial impacto ambiental, calculado pelo método EDIP 2003, para as
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Residuos em Massa Lixo Radioativo
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Apéndice 4

Avaliacdo do potencial impacto ambiental, calculado pelo método IMPACT 2002+,
para as categorias de impacto: respiratério — inorganicos; radiagdo ionizante; deplecdo da
camada de ozénio; respiratério — organicos; acidificacdo terrestre; ocupacdo do solo;
acidificacdo aquética; eutrofizacdo aquética; aquecimento global; energia nao-renovével,
extracdo mineral.
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Figura 55. Avaliacdo do impacto da producéo de soja calculado pelo método IMPACT 2002+.
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transformac&o de solo natural; deplecdo de &4gua; deplecdo de metais; deplecdo fossil.
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Avaliacdo do potencial impacto ambiental, calculado pelo método ReCiPe, para as
categorias de impacto: mudanca climatica; deplecdo de ozbnio; acidificacdo terrestre;
eutrofizacdo de agua doce; eutrofizagdo marinha; formacao oxidante fotoquimica; formacéo de
material particulado; radiacdo ionizante; ocupacéao de solo agricola; ocupagdo de solo urbano;
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Figura 56. Avaliacdo do impacto da producéo de soja calculado pelo método ReCiPe.
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Lista dos ingredientes ativos aplicados no plantio de soja com seu nimero de

identificacdo CAS (Chemical Abstract Service):

Tabela 22. Defensivos agricolas e seus respectivos nimeros CAS.

Ingrediente ativo Numero CAS

Fungicidas
Carbendazim 010605-21-7
Pyraclostrobina 175013-18-0
Epoxiconazol 106325-08-0
Carboxina 005234-68-4
Tiram 000137-26-8

Inseticidas
Clorfluazuron 071422-67-8
Cipermetrina 052315-07-8
Diflubenzuron 035367-38-5
Metomil 016752-77-5
Acefato 030560-19-1
Tiametoxam 153719-23-4
Lambda-cialotrina 091465-08-6
Imidacloprido 138261-41-3
Tiodicarbe 059669-26-0
Parationa metilica 000298-00-0

Herbicidas
2,4-d 000094-75-7
Clorimurom-etilico 090982-32-4
Glifosato 001071-83-6
Paraquat 004685-14-7
Cloransulam metilico 147150-35-4
Quizalofope-P-tefurilico 094051-08-8
Carfentrazona etilica 128639-02-1
Cletodim 099139-21-2
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Apéndice 7

Abaixo encontram-se listados todos os fatores de caracterizagéo considerados pelos
métodos para calcular o potencial impacto ambiental dos defensivos agricolas aplicados no
sistema da soja.



Tabela 23. Fatores de caracterizacdo para toxicidade humana.

Fatores de caracterizagdo - Toxicidade Humana

Métodos CML-IA EDIP 2003 IMPACT 2002+ Recipe USEtox
Tox. Tox. Tox
Categorias Toxicidade Humana Humana  Humana N- Tox Tox Humana Tox Humana n
Humana ar agua solo Carcinogénico carcinogénico Humana cancer cancer
Fungicidas
Carbendazim - Ar 1,92E+01 2,56E+00
Carbendazim - Agua 2,51E+00 1,39E+00
Carbendazim - Oceano 2,01E-03 1,33E-03
Carbendazim - Solo 4,32E-01 2,54E-01
Carbendazim - Agricola 1,41E+02
Pyraclostrobina
Epoxiconazol - Ar
Epoxiconazol - Agua
Epoxiconazol - Oceano
Epoxiconazol - Solo
Carboxina - Ar 5,05E-01 1,96E+00
Carboxina - Agua 6,24E-02 3,88E-01
Carboxina - Oceano 5,05E-04
Carboxina - Solo 7,70E-03 1,71E-01
Carboxina - Aragricola 7,70E-03
Tiram - Ar 1,89E+01 4,09E+00 1,32E+01
Tiram - Agua 3,31E+00 6,88E-02 2,15E+00
Tiram - Oceano 6,60E-04 4,39E-04
Tiram - Solo 2,53E-01 2,09E-02 7,14E-01
Tiram - Agricola 7,91E+00 2,10E-02
Inseticidas

Clorfluazuron

Continua...
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Tabela 23. Fatores de caracterizagédo para toxicidade humana. (continuacéo...)

Fatores de caracterizagdo - Toxicidade Humana

Métodos CML-IA EDIP 2003 IMPACT 2002+ Recipe USEtox
Tox. Tox. Tox
Categorias Toxicidade Humana Humana  Humana N- Tox Tox Humana Tox Humana n
Humana ar agua solo Carcinogénico carcinogénico Humana cancer cancer
Cipermetrina - Ar 1,66E+02  1,74E+05 3,20E+01  3,00E+02
Cipermetrina - Agua 5,55E+00 1,23E-01 1,64E+01
Cipermetrina - Oceano 2,58E-02 1,35E-01
Cipermetrina - Solo 1,85E+00 3,29E+00 9,29E-01 1,38E+03
Cipermetrina - Agricola 5,20E+03 4,25E+00
Diflubenzuron - Ar 5,50E+00
Diflubenzuron - Agua 9,90E+00
Diflubenzuron - Oceano 2,73E-02
Diflubenzuron - Solo 4,41E-01
Metomil - Ar 6,16E+00 4,19E+00  1,00E+02
Metomil - Agua 3,27E+00 9,86E-01 2,69E+01
Metomil - Oceano 1,40E-03 9,08E-03
Metomil - Solo 6,93E-01 6,70E-01 7,68E+00
Metomil - Agricola 4,33E+01 2,13E+00
Acefato - Ar 3,06E+00 1,51E+00 1,65E+03 1,63E-07 4,53E-04
Acefato - Agua 2,11E+00 6,50E-01 5,08E+02 2,49E-07 6,93E-04
Acefato - Oceano 5,10E-04 1,58E-01 4,64E-11 1,29E-07
Acefato - Solo 3,07E-01 5,10E-02 9,41E+01 1,00E-07 2,79E-04
Acefato - Agricola 2,16E+01 6,10E-02 1,26E-07 3,51E-04
Tiametoxam
Lambda-Cialotrina - Ar 1,37E+02
Lambda-Cialotrina - Agua 5,60E+00

Lambda-Cialotrina - Oceano

Continua...
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Tabela 23. Fatores de caracterizagédo para toxicidade humana. (continuacéo...)

Fatores de caracterizagdo - Toxicidade Humana

Métodos CML-IA EDIP 2003 IMPACT 2002+ Recipe USEtox
Tox. Tox. Tox
Categorias Toxicidade Humana Humana  Humana N- Tox Tox Humana Tox Humana n
Humana ar agua solo Carcinogénico carcinogénico Humana cancer cancer
Lambda-Cialotrina - Solo 9,01E+00
Lambda-Cialotrina - Agricola 4,13E+01
Imidacloprido
Tiodicarbe - Ar 1,59E+01
Tiodicarbe - Agua 9,97E-01
Tiodicarbe - Oceano 5,82E-03
Tiodicarbe - Solo 1,33E+00
Parationa Metilica - Ar 5,27E+01 1,16E+01 1,09E+02
Parationa Metilica - Agua 1,03E+02 1,14E+05 1,23E+01 1,75E+02
Parationa Metilica - Oceano 5,38E-01 2,19e-01
Parationa Metilica - Solo 1,74E+00 6,04E+03 4,49E+00 8,35E+00
Parationa Metilica - Agricola 2,36E+01 1,95E+01
Herbicidas
2,4-D - Ar 6,64E+00 2,39E+01 5,20E+00
2,4-D - Agua 3,47E+00 1,13E-01 2,39E-01
2,4-D - Oceano 6,68E-05 1,64E-06
2,4-D - Solo 7,22E-01 1,56E-01 3,83E-01
2,4-D - Agricola 4,70E+01 5,93E-01
Clorimurom-Etilico- Ar 8,00E-03 2,45E+00
Clorimurom-Etilico- Agua 2,89E-02  3,30E-01
Clorimurom-Etilico- Oceano 5,24E-04
Clorimurom-Etilico- Solo 3,45E-02 9,79E-02

Continua...



Tabela 23. Fatores de caracterizagédo para toxicidade humana. (continuacéo...)

Fatores de caracterizagdo - Toxicidade Humana

Métodos CML-IA EDIP 2003 IMPACT 2002+ Recipe USEtox
Tox. Tox. Tox

Categorias Toxicidade Humana Humana  Humana N- Tox Tox Humana Tox Humana n
Humana ar agua solo Carcinogénico carcinogénico Humana cancer cancer

Clorimurome-Etilico- Agricola 1,32E-01

Glifosato - Ar 3,10E-03 1,74E+04 6,30E-03 2,23E+00

Glifosato - Agua 6,62E-02 1,19E+01 7,31E-02  8,21E-02

Glifosato - Oceano 1,51E-05 9,34E-06

Glifosato - Solo 6,49E-04 1,91E-02 1,82E-02 7,36E-04

Glifosato - Agricola 1,49E-02 1,82E-02

Paraquat - Ar 1,37E+01 2,55E+01

Paraquat - Agua 3,96E-01  1,41E+00

Paraquat - Oceano 3,38E-04

Paraquat - Solo 1,01E-01 6,06E+00

Paraquat - Agricola 1,03E-01

Cloransulam Metilico
Quizalofope-P-Tefurilico
Carfentrazona Etilica - Ar
Carfentrazona Etilica - Agua
Carfentrazona Etilica - Oceano
Carfentrazona Etilica - Solo
Cletodim
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Fatores de caracterizacdo - Ecotoxicidade aquatica

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE USEtox
Categorias , . Eco . agua , . Eco . Eco . N
Eco agua doce Ecomarinha Cronico Eco dgua Agudo Eco Aquatica aquatica Marinha Ecotoxicidade
Fungicidas
Carbendazim - Ar 2,98E+03 7,19E+02 2,32E+03 4,67E+00 5,11E-01 1,06E+04
Carbendazim - Agua 3,84E+04 5,82E+02 3,63E+05 6,71E+01 4,09E+00 7,41E+05
Carbendazim - Oceano 2,40E-08 1,35E+03 7,54E-11 7,76E+00 4,77E-04
Carbendazim - Solo 6,11E+03 9,27E+01 1,62E+05 5,87E+00 3,58E-01 5,46E+04
Carbendazim - Agricola 2,01E+03 3,04E+01
Pyraclostrobina
Epoxiconazol - Ar 1,75E+00 2,49E+00 6,02E+02
Epoxiconazol - Agua 4,18E+01  9,99E+00 2,30E+04
Epoxiconazol - Oceano 1,68E-02 1,34E+01 8,29E-02
Epoxiconazol - Solo 1,87E+00 1,35E+00 1,06E+02
Carboxina - Ar 3,73E+01 2,49E-01 9,50E-03 3,82E+02
Carboxina - Agua 8,87E+03 3,19E+00 3,29E-02 2,47E+04
Carboxina - Oceano 3,99E-08 2,33E-01 2,48E-04
Carboxina - Solo 1,10E+03 3,34E-01 3,46E-03 1,62E+03
Carboxina - Aragricola
Tiram - Ar 2,70E+03 2,18E+02 2,17E+04 4,29E+01 7,37E-01
Tiram - Agua 9,80E+04 7,44E+01 6,23E+05 3,71E+02 4,64E-01
Tiram - Oceano 2,62E-02 4,18E+02 5,03E-04 1,91E+00
Tiram - Solo 4,38E+03 4,16E+00 1,90E+05 1,42E+01 8,03E-02
Tiram - Agricola 6,86E+02 6,50E-01
Inseticidas

Clorfluazuron

Continua...
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Fatores de caracterizacdo - Ecotoxicidade aquatica

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE USEtox
Categorias ] . Eco agua , . Eco Eco B
Eco agua doce Ecomarinha Cronico Eco dgua Agudo Eco Aquatica aquatica Marinha Ecotoxicidade

Cipermetrina - Ar 8,36E+04 1,90E+04 1,58E+05 3,13E+03 5,78E+02 6,84E+05
Cipermetrina - Agua 7,94E+06 1,00E+04 7,56E+10 2,77E+09 1,78E+07 2,65E+04 1,64E+02 5,04E+07
Cipermetrina - Oceano 2,36E+00 1,65E+05 3,16E-01 1,85E+03 1,08E+03
Cipermetrina - Solo 6,89E+05 1,03E+03 9,59E+03 1,74E+03 1,32E+02 7,01E+04
Cipermetrina - Agricola 1,99E+05 2,97E+02 0,00E+00
Diflubenzuron - Ar 3,82E+01 1,60E+01 2,82E+05
Diflubenzuron - Agua 8,55E+02  8,86E+00 1,20E+07
Diflubenzuron - Oceano 1,98E-04 6,50E+01 9,85E+00
Diflubenzuron - Solo 1,16E+01 1,49E-01 1,70E+05
Metomil - Ar 1,39E+04 3,89E+03 7,98E+04 3,94E+01 5,73E+00 3,28E+03
Metomil - Agua 1,35E+05 4,21E+03 2,98E+06 2,16E+02  1,38E+01 2,90E+04
Metomil - Oceano 8,51E-03 6,93E+03 3,43E-05 1,99E+01 9,98E-05
Metomil - Solo 2,84E+04 8,87E+02 7,96E+05 2,84E+01 1,82E+00 5,30E+03
Metomil - Agricola 1,41E+04 4,40E+02

Acefato - Ar 7,92E+01 1,94E+01 7,61E+01 1,33E-01 1,60E-02 1,06E+02
Acefato - Agua 1,10E+03 1,45E+01 8,04E+03 1,28E+00 6,94E-02 6,27E+02
Acefato - Oceano 6,04E-08 3,67E+01 2,27E-10 1,42E-01 1,91E-07
Acefato - Solo 1,59E+02 2,11E+00 6,30E+02 1,43E-01 7,74E-03 2,52E+02
Acefato - Agricola 5,09E+01 6,73E-01

Tiametoxam

Lambda-Cialotrina - Ar 6,31E+05 6,86E+01 2,29E+03 1,22E+06
Lambda-Cialotrina - Agua 9,64E+10 3,17E+09 9,38E+07 8,06E+03 2,00E+02 1,39E+08
Lambda-Cialotrina - Oceano 3,28E-01 8,09E+03 3,93E+03

Continua...
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Fatores de caracterizacdo - Ecotoxicidade aquatica

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE USEtox
Categorias . Eco . agua , . Eco . Eco . N
Eco agua doce Ecomarinha Cronico Eco dgua Agudo Eco Aquatica aquatica Marinha Ecotoxicidade
Lambda-Cialotrina - Solo 4,80E+04 2,02E+00 4,83E+00 1,34E+05
Lambda-Cialotrina - Agricola
Imidacloprido
Tiodicarbe - Ar 2,01E+03 2,99E+00 1,04E+00 1,59E+03
Tiodicarbe - Agua 3,49E+05 8,02E+01 8,90E-01 9,06E+04
Tiodicarbe - Oceano 2,76E-03 6,12E+00 3,40E+00
Tiodicarbe - Solo 1,89E+04 6,12E+00 6,97E-01 4,35E+03
Parationa Metilica - Ar 9,87E+02 7,24E+02 2,82E+03 5,93E-01 5,30E-02 7,98E+02
Parationa Metilica - Agua 2,90E+05 1,46E+03 9,29E+10 9,29E+10 3,86E+05 4,00E+01 1,87E-01 6,51E+04
Parationa Metilica - Oceano 1,23E-01 8,06E+03 5,33E-05 1,33E+00 1,31E-01
Parationa Metilica - Solo 4,37E+03 2,30E+01 8,06E+03 7,51E-01 1,26E-02 1,24E+03
Parationa Metilica - Agricola 1,12E+03 5,86E+00
Herbicidas
2,4-D - Ar 3,87E+01 5,28E+00 1,44E+01 3,10E-02 5,47E-04
2,4-D - Agua 4,03E+02 2,27E+00 7,24E+02 2,39E-01 2,65E-04
2,4-D - Oceano 1,14E-10 1,01E+01 9,97E-15 5,81E-03
2,4-D - Solo 8,20E+01 4,62E-01 2,19E+02 2,93E-02 3,25E-05
2,4-D - Agricola 2,95E+01 1,66E-01

Clorimurom-Etilico- Ar
Clorimurom-Etilico- Agua
Clorimurom-Etilico- Oceano
Clorimurom-Etilico- Solo
Clorimurom-Etilico- Agricola

Continua...
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Fatores de caracterizacdo - Ecotoxicidade aquatica

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE USEtox

Categorias , . Eco . agua , . Eco . Eco . N

Eco agua doce Ecomarinha Cronico Eco dgua Agudo Eco Aquatica aquatica Marinha Ecotoxicidade
Glifosato - Ar 2,19E+01 1,68E+01 4,56E+01 1,20E-02 2,11E-03 1,41E+01
Glifosato - Agua 1,37E+03 4,16E+00 8,13E+04 1,00E+04 5,04E+03 1,53E+00 8,57E-03 3,21E+02
Glifosato - Oceano 2,06E-11 3,35E+01 3,24E-14 5,31E-02 4,45E-08
Glifosato - Solo 3,67E+00 1,12E-02 1,25E+03 8,84E-03 4,94E-05 1,04E+02
Glifosato - Agricola 9,22E-01 2,80E-03
Paraquat - Ar 4,11E+02 3,12E-01 1,84E-02 9,40E+01
Paraquat - Agua 2,40E+04 1,63E+00 1,69E-02 5,27E+03
Paraquat - Oceano 1,13E-11 1,19E-01 9,21E-09
Paraquat - Solo 6,05E+03 2,56E-01 2,64E-03 6,93E+00
Paraquat - Agricola
Cloransulam Metilico
Quizalofope-P-Tefurilico
Carfentrazona Etilica - Ar 8,23E+03
Carfentrazona Etilica - Agua 2,14E+05
Carfentrazona Etilica - Oceano 1,91E-01
Carfentrazona Etilica - Solo 4,08E+03

Cletodim
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Tabela 25. Fatores de caracterizacdo para ecotoxicidade terrestre.
Fatores de caracterizagdo - Eco terrestre

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE
Categorias Eco Al Eco
terrestre Eco solo crénico Eco terrestre  Terrestre
Fungicidas
Carbendazim - Ar 1,98E+01 9,31E+02 1,01E+00
Carbendazim - Agua 6,27E-08 1,20E-06 1,01E-08
Carbendazim - Oceano 1,61E-10 8,15E-11
Carbendazim - Solo 3,76E+01 8,57E+04 1,14E+01
Carbendazim - Agricola 4,94E+01
Pyraclostrobina
Epoxiconazol - Ar 5,66E-01
Epoxiconazol - Agua 8,70E-02
Epoxiconazol - Oceano 1,67E-02
Epoxiconazol - Solo 3,42E+00
Carboxina - Ar 1,05E+01 1,24E-01
Carboxina - Agua 2,33E-12 2,05E-06
Carboxina - Oceano 1,04E-07
Carboxina - Solo 6,37E+02 1,59E+00
Carboxina - Aragricola
Tiram - Ar 3,16E+01 2,05E+04 1,10E+01
Tiram - Agua 9,29E-02 2,04E-05 7,64E-02
Tiram - Oceano 3,06E-04 2,75E-04
Tiram - Solo 8,12E+01 2,40E+05 1,73E+01
Tiram - Agricola 5,08E+01
Inseticidas

Clorfluazuron

Continua...
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Tabela 25. Fatores de caracterizagdo para ecotoxicidade terrestre. (continuacao...)

Fatores de caracterizacao - Eco terrestre

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE
Categorias Eco al. Eco
terrestre Eco solo cronico Eco terrestre  Terrestre
Cipermetrina - Ar 8,92E+03 1,15E+02 4,75E+03
Fatores de+A1:E29 caracterizacdo - Eco terrestre
Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE
Categorias Eco al. Eco
terrestre Eco solo crénico Eco terrestre  Terrestre

Cipermetrina - Agua 1,58E+01 1,42E-02 2,38E+01

Cipermetrina - Oceano 2,52E-01 1,16E+00

Cipermetrina - Solo 7,76E+04 8,69E+06 2,28E+03 1,12E+04
Cipermetrina - Agricola 8,97E+04

Diflubenzuron - Ar 1,03E+01

Diflubenzuron - Agua 1,78E-03

Diflubenzuron - Oceano 9,36E-05

Diflubenzuron - Solo 2,09E+01

Metomil - Ar 1,19E+02 1,35E+04 1,09E+01

Metomil - Agua 2,16E-03 3,34E-01 7,09E-04

Metomil - Oceano 7,50E-05 4,27E-05

Metomil - Solo 2,23E+02 1,79E+05 5,95E+01
Metomil - Agricola 3,05E+02

Acefato - Ar 6,90E-01 1,77E+01 2,12E-02

Acefato - Agua 2,18E-08 3,03E-07 2,43E-09

Acefato - Oceano 5,32E-10 1,90E-10

Acefato - Solo 1,32E+00 3,71E+02 2,01E-01

Continua...
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Tabela 25. Fatores de caracterizagdo para ecotoxicidade terrestre. (continuacao...)

Fatores de caracterizacao - Eco terrestre

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE
Categorias Eco al. Eco
terrestre Eco solo cronico Eco terrestre  Terrestre
Acefato - Agricola 1,69E+00
Tiametoxam
Lambda-Cialotrina - Ar 3,88E+01 6,16E+00
Lambda-Cialotrina - Agua 4,34E-02 2,72E-02
Lambda-Cialotrina - Oceano 1,87E-02
Lambda-Cialotrina - Solo 2,94E+08 9,81E+02 1,19E+01
Lambda-Cialotrina - Agricola
Imidacloprido
Tiodicarbe - Ar 3,77E+00
Tiodicarbe - Agua 1,64E-01
Tiodicarbe - Oceano 8,66E-03
Tiodicarbe - Solo 4,68E+01
Parationa Metilica - Ar 5,66E+00 1,60E+02 1,68E-01
Parationa Metilica - Agua 3,36E-02 2,14E-01 1,24E-03
Parationa Metilica - Oceano 7,08E-04 2,87E-05
Parationa Metilica - Solo 7,92E+01 1,60E+09 3,07E+03 1,71E+00
Parationa Metilica - Agricola 8,09E+01
Herbicidas
2,4-D - Ar 5,97E-01 3,79E+00 8,41E-02
2,4-D - Agua 9,26E-10 1,32E-10 7,50E-11
2,4-D - Oceano 1,76E-12 1,27E-13
2,4-D - Solo 1,10E+00 8,47E+01 6,66E-01
2,4-D - Agricola 1,58E+00

Continua...



Tabela 25. Fatores de caracterizagdo para ecotoxicidade terrestre. (continuacao...)

Fatores de caracterizacao - Eco terrestre

Métodos IMPACT
CML-IA EDIP 2003 2002+ RECIPE
Categorias Eco al. Eco
terrestre Eco solo cronico Eco terrestre  Terrestre
Clorimurom-Etilico- Ar
Clorimurom-Etilico- Agua
Clorimurom-Etilico- Oceano
Clorimurom-Etilico- Solo
Clorimurom-Etilico- Agricola
Glifosato - Ar 4,66E-02 8,86E+01 1,61E-03
Glifosato - Agua 2,25E-11 2,37E-19 1,75E-12
Glifosato - Oceano 4,40E-14 4,42E-15
Glifosato - Solo 9,60E-02 5,13E+04 4,08E+03 1,06E-02
Glifosato - Agricola 9,63E-02
Paraquat - Ar 9,21E+02 8,60E-01
Paraquat - Agua 2,50E-06 3,00E-09
Paraquat - Oceano 1,51E-10
Paraquat - Solo 1,94E+04 6,09E+00

Paraquat - Agricola
Cloransulam Metilico
Quizalofope-P-Tefurilico
Carfentrazona Etilica - Ar
Carfentrazona Etilica - Agua
Carfentrazona Etilica - Oceano
Carfentrazona Etilica - Solo
Cletodim
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