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Resumo

Os nanomateriais, por suas propriedades fisico-quimicas Unicas, podem estabelecer interagdes imprevistas

com substancias naturalmente presentes nos componentes ambientais, fazendo-se indispensavel a avalia¢do

dos seus impactos ambientais potenciais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribui¢do da fase agricola

da producdo de algoddo, matéria-prima para obtencdo de nanofibras, no desempenho ambiental deste

produto. Considerou-se o sistema de producdo de algoddo por plantio direto, em rotacdo com soja e
forrageira. Para o sistema estudado, os impactos ambientais mais relevantes foram eutrofizacdo de agua doce

e mudangas climaticas globais.

Palavras-chave: Inventério de Ciclo de Vida, ACV, impacto ambiental, rotagdo de culturas

Introducio

No cenario mundial, o Brasil se destaca como
0 quinto maior produtor de algoddo, tendo
produzido mais de 1,8 milhdes de toneladas na
safra recorde de 2011/12 (ABRAPA, 2013). A
quantidade de subprodutos obtidos na cadeia
produtiva do algoddo ¢,
vultosa. Dentre estes subprodutos, destaca-se o

por consequéncia,

linter de algoddao, que corresponde a 10% da
massa do caroco. Este subproduto é constituido
por fibras curtas e contém mais de 90% de
celulose.

A obten¢do de nanoparticulas de celulose a
partir do linter de algoddo - estudada no ambito do
projeto “Nanotecnologia Aplicada ao
Agronegdcio” (AgroNano2), desenvolvido pela
Embrapa - tem se mostrado uma tecnologia
promissora. Em recente trabalho, FIGUEIREDO
et al (2013) compararam o impacto ambiental de
cristais de celulose obtidos a partir de quatro
fibras vegetais — linter, pluma de algoddo, coco
verde e bagago de cana-de-agiicar. Um melhor
desempenho ambiental foi observado quando a

pluma e o linter de algoddo foram usados como
matérias-primas devido, principalmente, ao menor
consumo de energia e a menor emissdo de
poluentes na fase de extragdo dos nanocristais.

A fase agricola de producdo merece especial
atencdo, entendendo-se que a avaliagdo de
impactos ambientais deve considerar o completo
ciclo de vida do produto ou tecnologia. Hoje, no
Brasil, o algoddo ¢ cultivado predominantemente
em sistema de plantio direto e com rotacdo de
culturas. Tem sido praticada a integracdo do
algoddo com a cultura do milheto; com a de milho
e forrageira (Santa F¢); e com a de soja e
forrageira.

A rotacdo de culturas consiste em alternar,
anualmente, espécies vegetais, em uma mesma
area agricola. As espécies escolhidas devem ter,
ao mesmo tempo, finalidade comercial ¢ de
recuperacdo do solo. As vantagens da rota¢do de
culturas sdo intimeras. Além de proporcionar a
producdo diversificada de alimentos ¢ outros
produtos

agricolas, se conduzida de modo

adequado e por um periodo suficientemente
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longo, essa pratica melhora as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas do solo; auxilia no
controle de plantas daninhas, doencas e pragas;
repde matéria organica e protege o solo da agdo
dos agentes climaticos e favorece a adog¢do do
sistema de plantio direto, outra pratica
conservacionista (EMBRAPA SOJA 2003).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os
impactos ambientais potenciais do sistema de
producdo de algoddo em rotacdo com soja e capim
(Panicum maximum, cultivar Mombacga), pela
abordagem da Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV).
A producdo de algoddo ¢ observada como uma
etapa do ciclo de vida das nanoestruturas de
Esta ACV poderad
desenvolvimento desta tecnologia, pela indicacdo
dos seus principais processos causadores de

celulose. reorientar o

impacto.

Materiais e métodos

O presente estudo baseou-se na norma ABNT
NBR ISO 14044 (ABNT 2009).

Seu objetivo foi “avaliar o desempenho
ambiental do sistema de producdo de algoddo em
rotagdo com soja e capim (Panicum maximum,
cultivar Mombaca), como etapa componente do
ciclo de vida dos nanocristais de linter de
algodao”.

O seguinte escopo foi estabelecido:

a) Sistema de produto: sistema de produgdo
integrado — soja, capim e algodao.

b) Funcdo: produzir algoddo e soja. O capim ¢
cultivado como espécie formadora de palha; ndo é
colhido ou pastejado, portanto corresponde a um
fluxo de produto em “closed looping”.

¢) Fluxo de referéncia: 3513 kg algodao e 3115 kg
soja (correspondentes a producdo de 1 ha, em um
ciclo completo do sistema de produg¢io).

d) Fronteiras do sistema de produto: sdo
abrangidos os subsistemas de producdo de soja;
capim; algoddo; insumos agricolas; diesel; e
energia elétrica. As emissdes decorrentes do uso
de pesticidas nos processos agricolas ndao foram
contabilizadas.

¢) Método de Avaliagdao de Impactos do Ciclo de
Vida (AICV) e categorias de impacto: “ReCiPe
Midpoint H, World”.

f) Requisitos de qualidade de dados: cobertura
temporal, 2010-2012; cobertura geogréafica,
Cerrado brasileiro; cobertura tecnologica, sistema
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de produgdo de algodao, adotando-se as praticas
de plantio direto e rotacdo com soja e capim
(Panicum maximum variedade Mombaca); fonte
dos dados, para os processos agricolas, primaria;
para os demais processos, secundaria (literatura

técnica e cientifica, consulta a especialistas e base
de dados Ecoinvent).

Resultados e discussao

Os inventarios dos processos de produgdo de
soja, capim e algodio foram elaborados,
considerando-se os recursos consumidos e o0s
produtos gerados em 1 ha de area, em um ciclo
completo do sistema de produgdo integrado (Tab.
1 e 2). No inventario do capim, como a biomassa
produzida permanece no sistema, apenas os
recursos consumidos foram contabilizados, que
corresponderam a ocupagdo de 1 ha de terra
agriculturavel e ao consumo de 25 kg de sementes
de capim e de 3.82 kg de dleo diesel. A partir
destes trés inventdrios foi composto aquele
correspondente ao sistema de producdo integrado.

Tab.l Inventario da produgdo de soja em 1 ha:

entradas
ICV Soja Cerrado, plantio direto, 1 ha
Saidas conhecidas para a tecnosfera
Produgdo de soja, kg | 3.12E+03
Recursos da natureza
Ocupagio, ha [ 1.00E+00
Recursos da tecnosfera

Sementes kg 3.50E+03
Calcario kg 1.00E+03
P205, kg 1.20E+02]
K20, kg 7.50E+01
S, kg 7.00E+01
B, kg 1.50E+00
Cu, kg 2.50E+00)
Mn, kg 6.00E+00
Zn, kg 6.00E+00
Herbicidas, kg 1.08E+01
Inseticidas, kg 6.16E-01
Fungicidas, kg 9.75E+00
Inoculante Bradyrhizobium, kg 4.20E+00]
Oleo Diesel, kg 6.54E-+01

O processo de produgdo de capim foi, dentre
0s processos agricolas componentes do sistema
integrado de produgdo, aquele com menor
potencial de causar impactos ambientais.

Para o sistema estudado, os impactos
ambientais mais relevantes foram eutrofizacido de
agua doce e mudangas climaticas globais. Para
ambas as categorias, o processo de producdo de
algodao foi o maior causador de impactos.

O processo de producdo de algoddo respondeu

por 85,3% do impacto na categoria eutrofizagdo
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de 4gua doce, sendo seu principal contribuinte o
fosfato residual no solo, originario do fertilizante
sintético.

Também para a categoria mudancas climaticas
globais a producdo de algodao foi o processo mais
impactante, cuja causa principal foio didxido de
carbono emitido pela combustdo do diesel
consumido nas operagdes agricolas e, com menor
importancia, pelo emitido em funcdo do uso de

calcério.
Tab.2 Inventario da produgdo de algodio em 1 ha:
entradas
ICV Algodao Cerrado, plantio direto, 1 ha
Saidas conhecidas para a tecnosfera
Produgdo de algodao, kg | 3.51E+03
Recursos da natureza
Ocupagio, ha [ 1.00E+00
Recursos da tecnosfera
Sementes kg 1.40E+01
Sulfato de amonio, como N, kg 2.00E+02|
Ureia, como N, kg 1.41E+02]
Superfosfato simples, como P205, kg 6.67E+02
Cloreto de potéssio, como K20, kg 2.18E+02]
Borax, kg 1.82E+01
Sulfato de zinco, kg 1.00E+01
Herbicidas kg 1.65E+01
Inseticidas, kg 8.87E+00
Fungicidas, kg 1.93E+00
Reguladores de crescimento, kg 4.70E+00]
Oleo Diesel, kg 2.65E+02]

Apesar de ndo terem sido contabilizadas as
emissdes derivadas do uso de pesticidas, foram
relativamente importantes os impactos referentes
a toxicidade humana e a ecotoxicidade de 4gua
doce, ocasionados por substincias aportadas ao
sistema por meio dos fertilizantes, como metais
pesados e fosforo. A ecotoxicidade também foi
apontada por Silva et al. (2012) e Donke et al.
(2013).
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bastante elevado. Este consumo, além de
representar a mobilizacdo de recursos naturais,
traz como consequéncia emissdes indesejaveis. Ja
o aporte de fertilizantes nitrogenados foi menor,
devido a presenca da soja - cultura fixadora de
nitrogénio - no sistema. A otimizacdo do
aproveitamento de nutrientes ¢ justamente um dos
beneficios esperados da rotagio de culturas. E
possivel que a permanéncia deste sistema por um
maior periodo venha a reduzir esta dependéncia
de aporte de insumos.
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monocultura, o que serd objeto de estudo de
futuros trabalhos.
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