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Resumo - O acesso aos mercados mais seletivos e de alto valor agregado
exige cuidados com a qualidade dos produtos e, mais recentemente, com
os impactos sobre os recursos ambientais. O amendoim produzido em
Sao Paulo (87% do volume nacional) possui varios tipos de certificados de
qualidade de produto, de cumprimento de regras de conduta empresariais
e de termos legais, porém quase nao dispde de informagdes sobre o seu
perfil ambiental, incluindo a pegada de carbono. Para atender essa lacuna,
a presente pesquisa teve como objetivos identificar os sistemas de produgao
agricola e industrial tipicos do amendoim do estado de Sao Paulo e estimar
o seu perfil ambiental e sua pegada de carbono (PC), em uma perspectiva
do seu Ciclo de Vida. O estudo foi conduzido considerando o amendoim
em vagem/casca (apds colheita em campo e ainda sem processamento)
e 0 blancheado (processado e sem pelicula). Os inventarios de ciclo de
vida (ICV) foram construidos usando modelos de emissdes (gases de
efeito estufa, contaminantes e outras) adaptados para o Brasil (ICVCalc e
BRLUC) e o perfil ambiental determinado usando o software Simapro®. Os

' Engenheira-agronoma, doutora em Engenharia Agricola, pesquisadora da Embrapa Meio Ambiente,
Jaguariuna, SP.

2 Engenheira-agricola, doutora em Engenharia Agricola, analista da Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritina, SP.
3 Engenheiro-agronomo, doutor em Fitopatologia, pesquisador da Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritina, SP.
4 Quimico Industrial, bolsista da Embrapa Meio Ambiente, Jaguaritina, SP.

5 Engenheiro-agronomo, doutor em Entomologia Agricola, pesquisador do Instituto Agronémico, Campinas, SP.
5 Geografo, mestre em Sensoriamento Remoto, analista da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariuna, SP.

7 Zootecnista, doutora em Tecnologia de Alimentos, pesquisadora da Embrapa Meio Ambiente, Jaguariina, SP.



resultados apontaram que o amendoim produzido em S&o Paulo é de 12
safra, combinado com a reforma da cana-de-agucar e reforma da pastagem.
O ICV gerado foi depositado na base internacional Ecoinvent e mostrou que
o uso de fertilizantes e corretivos seguiu as recomendacgdes agronémicas,
enquanto o uso de pesticidas e diesel foi superior ao de outras culturas de
graos brasileiras. O perfil ambiental do amendoim, avaliado por ACV, teve
maior impacto negativo nas categorias de Ecotoxicidade de Agua Doce e
Terrestre, devido ao uso de pesticidas que mitigam as perdas ocasionadas por
pragas e doengas. A categoria Mudangas Climaticas, que representa a PC,
apresentou valor de 0,62 kg de CO,eq por kg de amendoim em vagem/casca
e 0,67 kg de CO,eq por kg de amendoim blancheado. A PC do amendoim em
vagem/casca tipico paulista foi 119% inferior & média mundial, que é usada
como referéncia pelos paises que ndo possuem produtos caracterizados em
bancos de dados internacionais de ICV ou publicagées de referéncia. Como
o ICV do estado de Sao Paulo esta agora na base de dados Ecoinvent, seu
uso pode melhorar a percepgao dos mercados consumidores a respeito da
sustentabilidade deste produto.

Termos para indexagao: Arachis hypogaea L., sustentabilidade, Avaliacéo
de Ciclo de Vida.
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Environmental Profile and Carbon Footprint
of Peanuts from S&o Paulo State

Abstract - Currently, quality and sustainability certificates are required to
access more selective and value-added markets. The peanut produced at
Sao Paulo state (87% of the national volume) has several compliance and
product quality certificates, but still there is a lack of information about its
environmental profile and carbon footprint (CF). To fill this gap, the present
research aimed to identify the typical agricultural and industrial production
systems of peanuts in Sao Paulo state and quantify their environmental profile,
including carbon footprint, in a Life Cycle Assessment (LCA) perspective. The
study was conducted considering peanuts in pod/shells (after harvest and
before being processed) and blanched (processed and without pel). Life Cycle
Inventories (LCI) were constructed using emission models (climate change
gases, contaminants and others) adapted to Brazilian conditions (ICVCalc and
BRLUC) and the environmental profile determined the use of the Simapro®
software. The results showed that the peanut produced at Sdo Paulo state,
was grown in its 1st crop peanut production system, in areas of sugarcane
reform, followed by pasture reform. LCI obtained in this study was offered and
accepted by Ecoinvent database and it pointed that the use of fertilizers and
correctives followed agronomical recommendation, while the consumption of
diesel and pesticides were higher than other similar crops. The environmental
profile of peanut, evaluated by LCA, was most impacted in the Freshwater and
Terrestrial Ecotoxicity categories than others due to the use of pesticides that
mitigate losses caused by pests and diseases. The Climate Change category,
which represents the CF, showed a value of 0.62 kg of CO_eq per kg of peanut
in pod/shell, and 0.67 kg of CO,eq per kg of blanched peanut. The CF for
typical Sado Paulo peanut pod/shell was 119% lower than the world average,
which is used as a reference for products not characterized in the international
ICV databases or specialized literature. Now, as peanut LCI for Sdo Paulo
state is published in the Ecoinvent database, the results can improve the
market and consumers perception about sustainability of this product.

Index terms: Arachis hypogaea L., sustainability, Life Cycle Assessment.
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Introducao

A produgao mundial de amendoim (Arachis hypogaea L.) em casca foi
de 53,6 milhdes de toneladas, na safra 2020, sendo a China e a india os
maiores produtores, com 34% e 19% deste total, respectivamente (FAOSTAT,
2022). Neste cenario, o Brasil ocupa a 132 posi¢gdo, com produgéo de 651
mil toneladas, concentrada, principalmente, no estado de Sao Paulo, que
contribui com 569 mil toneladas, entre 12 e 22 safras (CONAB, 2022) e com
uma receita de R$2,4 bilhdes, em 2020 (Federagao das Industrias do Estado
de Séao Paulo, 2021).

A planta de amendoim é peculiar pela localizagéo das flores na parte aérea
e dos frutos (tipo legume) e graos abaixo do solo, junto ao sistema radicular
(Figura 1), o que exige maquinario préprio € maior movimentagdo do solo
para colheita (Veiga et al., 1986). Seu cultivo é adaptado aos trépicos, tendo
em vista a origem Sul-Americana, com cultivo predominante em regides de
latitude até 30° N e S (Nogueira; Tavora, 2005). Para um desenvolvimento
satisfatorio sdo necessarios cerca de 600 mm de agua, distribuidos ao longo
do ciclo de desenvolvimento, que dura entre 100-150 dias (Giller; Silvestre,
1970), mas para altas produtividades os volumes devem ser superiores a
510-710 mm (Boote et al., 1982).

Figura 1. Partes da planta do amendoim

Fonte: Imagem adaptada de https://jimmycarter.info/teaching-tools/peanuts/
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O consumo in natura e a confeitaria sdo os principais destinos do
amendoim mundial (Bonku; Yu, 2020), que é apreciado pela qualidade e alto
teor de 6leo (45-53%), mas também se produz torta, farelo, 6leo comestivel,
briquetes e outros produtos usados na alimentagao animal (Pereira; Ignacio,
2019). Nos ultimos anos, houve uma valorizagdo no seu consumo promovida
pela melhoria na qualidade do 6leo, que passou a ter um perfil de alto oleico,
ou seja, de alto teor de acido oleico, que ampliou sua “vida de prateleira”
(Godoy, 2023).

No Brasil, e especialmente no estado de Sao Paulo, a comercializagcao
in natura é equilibrada entre o mercado interno e externo (Federagdo das
Industrias do Estado de Sao Paulo, 2021) e os demais produtos se destinam,
basicamente, ao consumo interno. A elevada exportacao in natura deve-se
ao aumento sistematico da qualidade dos graos, associado as melhores
praticas e investimentos na etapa de armazenamento e também na produgao
em campo (Sampaio, 2016), garantindo maior seguranga a saude humana,
além de alto rendimento.

O acesso aos mercados mais seletivos e de maior valor agregado exige
ndo s6 os cuidados extras com a produgédo agricola e o processamento
industrial do amendoim, mas a comprovagcdo do uso de boas praticas.
A certificacdo do produto € uma alternativa valiosa, pois garante a
rastreabilidade e a transparéncia das praticas adotadas ao longo da cadeia
produtiva, melhorando a competitividade dos produtos. Diversas empresas
no setor de amendoim estdo organizadas e possuem varios certificados de
qualidade de produto e de cumprimento de regras de conduta empresariais
e de termos legais. Entretanto, com o aumento das pressdes relativas as
mudangas climaticas, os mercados estao exigindo a pegada de carbono (PC)
dos produtos adquiridos e, com isso, as empresas passaram a se preocupar
com mais este parametro diferenciador de exportacao.

Para a estimagédo da PC adota-se a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
(International Organization for Standardization, 2018). Com ela, avaliam-
se impactos ambientais com base na contabilidade de materiais e energia
consumidos pelos processos produtivos e emitidos para o meio ambiente,
durante todo o ciclo de vida do produto, desde a extragao de recursos naturais,
incluindo os processos de transformagao e de transporte até a disposi¢ao
final do produto. Essa técnica é normatizada pela ISO 14040:2006 e I1SO
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14044:2006 (International Organization for Standardization, 2006a, 2006b).
A PC, especificamente, é normatizada pela ISO 14067:2018 (International
Organization for Standardization, 2018).

O uso da ACV para produtos agricolas consolidou-se, nos ultimos anos,
como uma reconhecida e soélida ferramenta para apoiar o desenvolvimento
sustentavel, com trabalhos envolvendo varias culturas como trigo (Charles et
al., 2006; Wang et al., 2007), cana-de-agucar (Chagas et al., 2015), amendoim
americano (MacCarty et al., 2014), coco-babacu (Souza Junior et al., 2020a)
e sistemas mais complexos como soja-girassol em safra-safrinha (Matsuura
et al., 2017), que caracterizam melhor os sistemas de produgédo de graos
brasileiros. Nesses sistemas de sucessao e rotagao de culturas, geralmente
ha compartiihamento de operagdes e insumos, que resultam em maior
eficiéncia de produgao e, em geral, ganhos de produtividade. Entretanto, nao
ha relatos de estudos de ACV envolvendo a cultura do amendoim no Brasil.

No caso do estado de S&o Paulo, que historicamente € cultivado
em arrendamento de areas de reforma de cana-de-agUcar e pastagens
(Lourenzani; Lourenzani, 2009), a produgao agricola do grao se beneficia da
integragéo, que se reflete em eficiéncia produtiva. A integragdo com cana-de-
acucar é bastante adotada no estado de Sao Paulo, ocorrendo nas principais
regides produtoras que englobam os municipios de Jaboticabal, Ribeirdo
Preto, Marilia, Lins, Presidente Prudente, Tupa, Catanduva e Sao José do
Rio Preto com ocupacdo mutua de terras. Essa dindmica beneficia tanto os
produtores de amendoim, que migram frequentemente para novas areas, o
que reduz problemas fitossanitarios, quanto os produtores de cana-de-agucar,
que aproveitam os nutrientes ciclados pelo amendoim (Ambrosano et al.,
2011). Essa situagdo também ocorre em areas de pastagem, principalmente
nas regides que envolvem os municipios de Marilia, Lins, Presidente Prudente
e Tupa.

A mecanizagao mais intensiva € uma caracteristica dos sistemas atuais,
em relagdo aos adotados no passado, além do uso de materiais genéticos
de alta produtividade, ciclo curto e porte rasteiro (Lourenzani; Lourenzani,
2009). Esse pacote tecnoldgico, adotado no estado, trouxe agilidade e
eficiéncia, mas também aumentou perdas na colheita, com grandes desafios
de regulagens de maquinas (Wessler et al., 2007; Roberson, 2009), assim
como o maior consumo de combustiveis fosseis (diesel). O uso de gendtipos
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de alto rendimento e porte rasteiro, ao mesmo tempo que aumentou a
competitividade do produto brasileiro no mercado internacional (Lourenzani;
Lourenzani, 2009), também trouxe desafios e mudangas nas praticas de
manejo.

A evolugdo da produgdo agricola do amendoim foi mais evidente na
mecanizagao e na aplicacdo de insumos especificos do que na etapa de
processamento industrial ou beneficiamento. Os avangos industriais foram
mais substanciais em operagbes voltadas para a melhoria da qualidade
sanitaria dos graos, destacando-se: a) a substituicdo da pré-secagemrealizada
ainda no campo (sob condigdes naturais de umidade e temperatura), pelo
processo controlado em secadores instalados nas unidades de beneficiamento
e; b) o processo de blancheamento, onde a pele é retirada do grdo usando
aquecimento, seguido de resfriamento. O uso de secadores artificiais reduziu
a exposicao dos grdos as intempéries do clima (temperatura e umidade),
comuns no processo de secagem natural, e com isso reduziu o potencial de
multiplicagédo de patégenos pré-existentes no produto, entre eles o Aspergillus
flavus, que pode produzir aflatoxina e acido ciclopiazdnico, téxicos aos
humanos (Vaamonde et al., 2006) e tolerados em niveis pré-determinados
pela legislagao vigente (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2011). Com
relagdo ao blancheamento, sua implementagdo aumentou o valor agregado
do produto ao oferecer um produto diferenciado (sem pele) ao consumidor
final.

A integragcdo de produgdo com outras culturas e o sistema de
beneficiamento simplificado sugerem que o desempenho ambiental e a PC
do estado de Sao Paulo se diferenciam dos produtos ofertados por outros
paises. Cabe destacar que a contabilidade de carbono pode ser especifica
de um produtor, quantificada a partir de ferramentas especializadas e trazer
potencial vantagem competitiva. Quando isso ndo é possivel, ha a alternativa
de estimar com base em valores médios depositados em bancos de dados
internacionais obtidos a partir de inventarios que consideram sistemas de
producao mais comuns e que representam esses produtos em niveis estadual
ou nacional. Com esses valores “tipicos”, os produtores que néo realizam sua
prépria contabilidade de C podem ter seus produtos representados.

Considerando a auséncia do produto amendoim do estado de Sao Paulo
na literatura e em bancos de dados internacionais de ICV, a presente pesquisa
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teve como objetivos identificar os sistemas de producgdo agricola e industrial
tipicos do amendoim produzido em S&o Paulo; gerar inventarios do ciclo de
vida para publicagdo em BD de ICV internacionais; e estimar o seu perfil
ambiental e sua pegada de carbono, em uma perspectiva do seu Ciclo de
Vida.

Material e Métodos

Escopo

A Avaliagao do Ciclo de Vida foi conduzida com base nas normas ISO
14040 (Gestao ambiental — Avaliagao do ciclo de vida — Principios e estrutura);
14044 (Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Requisitos e
orientagdes) e ISO 14067:2018 (Gases de Efeito Estufa — Pegada de Carbono
de Produtos — Requerimentos e Guia para Quantificagdo). A abordagem
considerou do bergo ao portao, abarcando desde as extragdes das matérias-
primas utilizadas como insumos para a produgao do amendoim até o portao
da fazenda (amendoim colhido), para o0 amendoim em vagem/casca, e até
a saida da industria de processamento (limpo, seco e processado, inclusive
com processo de blancheamento), para o amendoim blancheado.

Foram considerados dois produtos (que correspondem, respectivamente,
aos principais produtos das fases agricola e industrial): 1) amendoim em
vagem/casca e 2) amendoim blancheado. Os limites dos dois sistemas de
produto, com os processos principais considerados, sao apresentados na
Figura 2. Para a fase agricola, a unidade de referéncia (UR) adotada foi de
1 kg de amendoim em vagem/casca (matéria fresca) colhido. Para a fase
industrial, a UR adotada foi 1kg de amendoim blancheado (matéria fresca).
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Fronteiras de 2 sistemas de produto
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Figura 2. Representagdo das fronteiras dos sistemas do estudo da ACV do amendoim
do estado de Sao Paulo.

Identificacdao das areas de produgéao e dos
sistemas agricola e industrial tipicos

Inicialmente, foram levantadas informacdes a respeito da localizagdo da
producédo e do modal tipico (0 mais comumente utilizado pelos produtores)
para as fases agricola e de industrializagdo do estado de S&ao Paulo. Os
dados foram obtidos a partir de revisdo bibliografica, consulta a bases
estatisticas oficiais (Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo,
2021; CONAB, 2022) e entrevistas, com questionario estruturado (Quadro
1), aplicado a quatro especialistas que acompanham a producgao de cerca de
145 produtores de amendoim. O questionario teve como base um conjunto
de operagdes e insumos listados em estudos de levantamento de custos
de producdo (CONAB, 2019; Agrianual, 2020). Foram levantados dados
primarios de consumos de duas safras agricolas (2019 e 2020) e considerada
a produtividade de trés safras (2018, 2019 e 2020), para evitar distor¢des de
anos atipicos.
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Quadro 1. Modelo simplificado do questionario para levantamento de dados primarios
da fase agricola de produgéo de amendoim.

O principal objetivo do questionario foi identificar as etapas de produgao,
para a construgdo de fluxograma representativo das operagdes envolvidas
nos processos. Além disso destinou-se a quantificar entradas e saidas de
insumos e produtos, como, por exemplo: produtividade; praticas agricolas;
consumo de fertilizantes, corretivos e pesticidas; tipo de maquinario e
implemento utilizado e consumo de combustiveis; emissdes na fase agricola;
e uso de utilidades e emissdes na fase industrial.

Inventario dos processos para geragao
do Inventario de Ciclo de Vida

Os inventarios dos processos (IP) foram construidos para representar
um sistema agricola e um processamento industrial tipicos da produgéao de
amendoim brasileiro.

Fase Agricola

A fase agricola compreendeu todas as operagdes com seus respectivos
consumos de insumos e energia, com o devido cuidado de, quando
necessario, realizar o compartilhamento (alocagdo) com outras culturas
envolvidas no sistema. Esses consumos foram organizados em forma de
IP, com as entradas da natureza, da tecnosfera (esfera tecnologica que
compreende o ambiente dos processos produtivos onde o homem atua) e
emissdes de campo, calculadas a partir dos modelos customizados para
regides brasileiras, presentes na ferramenta ICVCalc (Matsuura et al., 2022).
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Em relagdo ao uso de recursos naturais, foram considerados os fluxos
relacionados ao uso da terra (ocupagéo e transformagéo) fornecidos pelo
modelo BRLUC (Garofalo et al., 2022), e ao consumo de agua utilizada no
preparo da calda de pesticidas, sem entradas por irrigacao.

Quanto as entradas da tecnosfera foram incluidos: diesel, corretivos,
fertilizantes minerais, micronutrientes, pesticidas (herbicidas, fungicidas
e inseticidas) e outros. O diesel foi contabilizado a partir das operagdes,
considerando-se a mistura B10 (diesel fossil com 10% de biodiesel). Os
fertilizantes minerais foram caracterizados considerando-se as porcentagens
de nutrientes das suas formulagdes e suas fontes. Os pesticidas foram
contabilizados a partir das concentragbes dos principios ativos presentes
nos produtos comerciais, por meio de consulta ao banco de dados sobre
agroquimicos e afins, registrados no Ministério da Agricultura (Agrofit - https://
agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons). Os principios
ativos que nao possuiam inventarios de produg¢ao no BD ecoinvent 3.6 foram
adicionados como “pesticidas inespecificos”.

A respeito dos pesticidas, houve um cuidado adicional de incluir uma
etapa de distribuigdo das emissdes dos ingredientes ativos para os diferentes
compartimentos ambientais (ar, solo e agua), utilizando-se a distribuigao
secundaria da ferramenta PestLCIl Consensus v1.0. (https://pesticiweb.man.
dtu.dk/). Esta ferramenta foi recentemente parametrizada com informacgdes
de solos e climas brasileiros, para as principais culturas do agronegécio
(Barizon et al., 2021).

Usou-se a técnica de alocagado fisica para distribuir os insumos e
operagdes que beneficiam as varias culturas do sistema de produgédo onde
o amendoim esta inserido. Foi considerada, simultaneamente, a area e o
tempo de ocupacdo de cada cultura, em um ciclo completo de produgao.
Segundo a ISO 14040 (International Organization for Standardization,
2006a), a alocacgéao é definida como o “particionamento dos fluxos de entrada
ou saida de um processo ou sistema de produto, entre o sistema de produto
em estudo e um ou mais outros sistemas de produto”. Portanto, a alocacao
distribui os impactos entre os produtos que participam de um sistema. Nos
sistemas agricolas a ISO determina que a alocagao pode ser fisica (relagao
fisica subjacente entre entradas, saidas e as emissdes geradas, como massa,
energia, tempo, espago de ocupacao entre outros), ou econdémica (valor de


https://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons
https://agrofit.agricultura.gov.br/agrofit_cons/principal_agrofit_cons
https://pestlciweb.man.dtu.dk/
https://pestlciweb.man.dtu.dk/
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mercado) sendo a fisica mais recomendada, pois a econémica esta sujeita as
flutuacdes de pregos do mercado.

As emissdes diretas do campo foram estimadas com base em modelos
da literatura cientifica (Canals, 2003; Calvo Buendia et al., 2006; Nemecek;
Schnetzer, 2012; Nemecek et al., 2015), adequados para as condi¢des
brasileiras e compilados na ICVCalc-Embrapa (Matsuura et al., 2022). Para o
nitrogénio capturado pela cultura, usou-se o valor de nitrogénio total extraido
pelos graos, desconsiderando a fragao correspondente a fixagdo bioldgica
de nitrogénio (FBN), conforme recomendacao do IPCC (Calvo Buendia et al.,
2006). O valor estimado de FBN foi de 40,9 kg N/ha (Okito et al., 2014) e o do
nitrogénio contido nos residuos culturais foi de 26,40 kg N/ha (Ambrosano et
al., 2013). Com relacédo a perda de solo, adotou-se o valor de 26.700,00 kg/
ha (Anache et al., 2017). As emissdes relacionadas a queima do diesel (B10)
foram determinadas por meio da soma dos consumos nas maquinas.

A mudanca de uso da terra (MUT) no Brasil esta diretamente relacionada
as fronteiras de expanséo agricola do Pais e tem importante participagdo nas
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Essas emissdes foram calculadas
de acordo com o modelo BRLUC, usando-se as mesorregides de Marilia e
Ribeirao Preto, como referéncias (Garofalo et al., 2022).

Fase Industrial

Quanto ao beneficiamento industrial foram levantados os consumos
energéticos para as etapas de recebimento/secagem e classificagdo e
blancheamento. Também foram quantificadas as saidas dos diversos
produtos: amendoim blancheado, amendoim cru, amendoim para 6éleo, pele
de amendoim peletizada, cascas (vagem) e outros residuos (Figura 1). As
emissdes relacionadas a queima dos combustiveis, como lenha, gas liquefeito
de petroleo (GLP), gas natural e diesel, foram calculadas utilizando os fatores
do IPCC (Calvo Buendia et al., 2006). As emissdes relacionadas ao transporte
do campo a industria e a infraestrutura de constru¢gdes e maquinarios nao
foram contabilizadas.

Na etapa industrial usou-se a alocacao fisica (massica), seguindo
recomendacgdes das Normas ISO 14040 e 14044 (International Organization
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for Standardization, 2006a, 2006b), considerando os produtos e coprodutos
identificados apds o trabalho de caracterizagdo do sistema tipico de
beneficiamento do amendoim.

Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida

E na etapa de avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV) que o perfil
ambiental e a PC de um produto sédo estimados. Os ICV dos processos a
montante foram obtidos no banco de dados ecoinvent v.3.6 (Wernet et al.,
2016). Os dados foram modelados no software SimaPro®, v. 9.1.1.1 e os
impactos foram caracterizados por meio do método ReCiPe 2016 Midpoint
(H) V1.04 / World (2010) H (Goedkoop et al., 2012), utilizando as categorias
eutrofizagdo de agua doce (EuAD); ecotoxicidade terrestre (EcoT) e de agua
doce (EcoAD); toxicidade humana (ToxH) e mudangas climaticas (MC), sendo
esta ultima utilizada também para determinar a PC do produto.

Cada categoria de impacto avaliada possui emissdes em unidade
especifica de referéncia (kg CO,eq, kg SO, eq, kg 1,4-DCB e outros), o
que dificulta indicar qual tem um maior peso no perfil ambiental do produto.
Dessa forma, foi feita a normalizagao, considerando o método ReCiPe - 2016
Midpoint (H) V1.04, que fornece fatores de caracterizagdo em escala global
e permite identificar qual a categoria de impacto estudada na ACV tem maior
contribuicdo relativa para o desempenho ambiental do produto analisado
(Goedkoop et al., 2012). A normalizagao converte os resultados da avaliagédo
de todas as categorias de impacto em uma referéncia comum, visando
observar a importancia relativa de cada categoria, com o uso de um fator
que reflete o “impacto anual de uma dada populagao, para cada categoria de
impacto em especifico da ACV”. Foram usadas as unidades de referéncia ja
citadas anteriormente, destacando apenas que, para o amendoim blancheado,
foram consideradas as emissdes das fases agricola e industrial agregadas.
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Comparacgao da Pegada de Carbono
com outros bancos de dados

A verificagdo da competitividade ambiental do amendoim em vagem/
casca paulista em relacdo ao resto do mundo e alguns exportadores, como
Estados Unidos, india, China e Argentina, foi realizada pela comparagéo das
PC dos produtos presentes em bancos de dados de ICV internacionalmente
reconhecidos. Neste trabalho, optou-se pelo banco de dados Ecoinvent 3.6 e
do World Food LCA (WFLDB) (Nemecek et al., 2019).

Resultados e Discussao

Fase Agricola

O amendoim do estado de S&o Paulo se destaca no cenario brasileiro,
concentrando 87% da produgao nacional (Conab, 2022). No Estado, o plantio
esta distribuido entre as regionais de Assis, Barretos, Catanduva, Jaboticabal,
Presidente Prudente, Ribeirdo Preto, S&o José do Rio Preto e Tupa (Figura
3A), que representam 81% das areas e 83% da produgéao paulista (Federagao
das Industrias do Estado de S&o Paulo, 2021). Cabe destacar que essas sao
regides que, historicamente, se dedicam a produgéo canavieira e pecuaria
(Figura 3B e 3C) que podem receber culturas de ciclo curto no periodo de
reforma.
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Figura 3. Distribuicdo espacial do percentual do municipio com area plantada de (A)
amendoim, (B) cana-de-agucar e (C) pastagem no ano de 2020.

Fonte: Amendoim — Produgéo Agricola Municipal (PAM) - IBGE, Cana-de-agucar e Pastagem — MapBiomas.
Souza Junior et al., (2020b).

O cultivo do estado de Sao Paulo ocorre em duas épocas distintas, o de
12 safra (98% da produgéo - Conab, 2022), com semeadura entre setembro e
novembro com variedades rasteiras; e o de 22 safra, com semeadura entre o
final de janeiro e inicio de fevereiro, com variedades eretas (Bolonhezi et al.,
2013). O cultivo de 1?2 safra € o de maior rendimento de grdos, mas com riscos
mais elevados de incidéncia de doencas, devido ao fato de o desenvolvimento
e até mesmo a colheita se concentrarem nos meses chuvosos. Entretanto, é
também o periodo que possibilita a sucessdo com cana-de-agucar. No caso
de sucessdo com pastagem, ha possibilidade de cultivo de 12 e 22 safras,
sendo mais comum na 12

Apos a identificagado das regionais e dos periodos do ano que concentram
a producdo de amendoim em Sao Paulo, a presente pesquisa optou por
representar a produgao em 12 safra, que é a mais expressiva, e dividiu o
levantamento de dados primarios (entrevistas) em dois agrupamentos de
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produtores, um voltado para as regionais de Assis, Lins, Marilia, Presidente
Prudente e Tupa, que por convencao foi denominado de Alta Paulista, e
outro agrupamento de produtores das regionais de Barretos, Catanduva,
Jaboticabal, Ribeiréo Preto e Sdo José do Rio Preto, denominado como Alta
Mogiana (Figura 4). Nota-se que ha um equilibrio de areas e de producgao
entre Alta Paulista e Alta Mogiana, com a primeira concentrando 15% a mais
da produgdo, mas cujo cenario varia a depender da safra.

Figura 4. Area plantada e produgdo de amendoim em regionais paulistas

Fonte: Federacéo das Industrias do Estado de Sao Paulo, 2021.

Caracterizagao do sistema agricola tipico de producado de amendoim

Nas entrevistas confirmou-se a existéncia de trés sistemas de producao
de amendoim no estado de Sao Paulo, com etapas de cultivo envolvendo: a)
preparo do solo, semeadura, tratos culturais e colheita (Figura 5). O sistema
de “sucessdo amendoim em 12 safra na reforma da cana-de-agucar, com
plantio de cana de ano e meio” (A) foi o predominante (87%) e, portanto, 0 mais
representativo. Observou-se, ainda, o uso do sistema de “rotagdo amendoim
em 12 safra na reforma da pastagem, com dois anos de amendoim + cultura
de cobertura, com plantio de pastagem no verao” (B), ocorrendo em menor
area (12%); e o sistema “rotagdo amendoim com gréos” (C), praticamente
sem expressao (1%). O mesmo perfil de produgéo foi observado por Sampaio
(2016), Sampaio e Fredo (2021) e Federagao das Industrias do Estado de
Sao Paulo (2021).
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O sucesso de parceria entre produtores paulistas de amendoim e cana-de-
acucar ou pastagem ocorre devido ao arrendamento da terra. Nesse contrato
o produtor de amendoim €& o arrendatario, que recebe a terra logo apés o
ultimo corte da cana-de-agucar ou do ultimo pastejo, geralmente préximo
a setembro, e se responsabiliza por todas as operagdes de cultivo, desde
o preparo do solo até a devolugédo da area pronta para o plantio da cana-
de-agucar e pastagem (no maximo em meados de margo). O produtor de
amendoim se beneficia com a disponibilidade de terras aptas para cultivo, com
menor incidéncia de problemas fitossanitarios relacionados ao amendoim,
devido ao uso anterior com cana e pastagem, que sédo atacados por pragas
e doengas distintas ao amendoim, e potencializa o uso do seu maquinario,
enquanto o cedente da terra recebe a area preparada e corrigida. Esse
beneficio mutuo foi citado nas entrevistas como a chave do sucesso para a
producéo de estado de S&o Paulo, com 99% da producgéo provenientes de
sucessdo amendoim com cana e pastagem (Figura 5).

No caso especifico da cana-de-agucar deve ser considerado também um
sistema de integracdo chamado MEIOSI (Método Interrotacional Ocorrendo
Simultaneamente), desenvolvido na década de 80 (Barcelos, 1984) e que
voltou a ser implantado nos ultimos anos. Nele ocorre a ocupagéo intercalada
de linhas de cana-de-agucar, que funcionardo como mudas para a instalagéo
do novo canavial, com linhas de amendoim. A distribuicdo das culturas na area
depende da declividade do terreno e do potencial de “desdobramento” da cana
para muda, mas em geral se planta uma ou duas linhas de cana (espagadas
1,5 m entrelinhas) intercaladas, com faixas de 9, 12, 18 m ou maiores de
amendoim. As operagdes de cultivo do amendoim sdo as mesmas usadas para
o amendoim solteiro na reforma, com a diferenga de ocupar apenas parte do
terreno. Como nessa pesquisa nao foi modelada a cana no sistema MEIOSI,
optou-se por néo representar também o amendoim nesse sistema. Entretanto,
seria possivel adotar a mesma sequéncia de operagdes do IP do amendoim
solteiro na reforma, ponderando-se os resultados e alocando-se apenas para a
parte da area ocupada, em fungéo da propor¢ao cana: amendoim.

Em relagdo ao sistema de rotagdo com graos, o amendoim participa como
uma opgao de cultura de verao (12 safra), alternando a ocupagéo com a soja,
em intervalos de dois anos. E um sistema adotado por produtores com areas
préprias, que selecionam as culturas de plantio em fungdo do retorno de
renda, o que pode, eventualmente, reduzir a area plantada. Também exige
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cuidados extras na escolha de produtos para controle fitossanitario, uma vez
que envolve mais culturas no sistema. Esses fatores parecem restringir a
opgao por esse sistema de produgédo de amendoim, uma vez que sua adogao,
segundo as entrevistas, se restringe a 1% da producéo (Figura 5).

A andlise mais detalhada de cada etapa de produgado dos sistemas A, B
e C mostrou que a etapa de preparo do solo é a que envolve maior uso de
maquinas pesadas e por consequéncia maior consumo de diesel. Segundo
os produtores, o preparo intensivo € necessario para que as particulas do
solo fiquem soltas e niveladas, promovendo o desenvolvimento adequado
das vagens e aumentando a produtividade. Os sistemas A e B apresentaram
uma sequéncia de operagdes de preparo praticamente idéntica, sendo:
destruicdo mecanica dos restos culturais, levantamento de curvas (a depender
da declividade), aragéo, subsolagem (eventual), gradagem intermediaria e
gradagem niveladora. No sistema C foi relatado o uso do equipamento Rip-
strip (de uso comum nos Estados Unidos), que concentra o preparo do solo
(usando um conjunto de discos, hastes e rolo destorroador/nivelador) na linha
de plantio do amendoim, evitando a movimentagéo de toda a area (Brito Filho
et al., 2019).

Ao mesmo tempo em que as operagdes envolvidas no preparo do solo
sao intensivas e pesadas, e tendo em vista que o amendoim encontra-se
em sistema de produgdo com outras culturas, ha o compartilhamento tanto
dos beneficios (solo mais solto, nivelado e corrigido) quanto das emissdes
com essas culturas subsequentes. Assim, operacbes como destruicdo de
restos culturais, levantamento de curvas, aragdo, gradagens e aplicagao
de corretivos, no geral, dividem seus insumos e emissdes com as culturas
que participam do ciclo de produgao. Este compartilhamento é chamado de
alocagao na ontologia terminolégica da ACV e sera tratado no préximo item.

Nas etapas de semeadura/adubacao e de tratos culturais sado realizadas
operagdes comuns ao cultivo de gréos, sendo: semeadura/adubagéo (trator
+ semeadoras/adubadoras); aplicagao de herbicida (autopropelido ou trator
+ pulverizador de arrasto); adubagao com fertilizantes foliares e aplicagbes
de inseticidas e fungicidas (autopropelido ou trator + pulverizador de arrasto).
O diferencial em relagdo aos demais grdos se da em dois pontos: 1) a
realizagdo da operagado de gessagem (alguns produtores) para fornecimento
de calcio na etapa de tratos culturais e n&o no preparo do solo, que seria
mais comum; e 2) o maior numero de operagdes de pulverizagéo para evitar
pragas e doengas.
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A gessagem fora do periodo de preparo do solo se justifica para amendoim
devido a alta exigéncia em calcio, principalmente proximo ao periodo
reprodutivo da cultura. A literatura indica que o uso de calcio no periodo do
florescimento é mais eficiente que a aplicagdo na semeadura (comum em
graos), para disponibilizar esse nutriente rapidamente nas areas proximas
aos ginoforos (alongamento de parte da estrutura feminina da flor, que apds
a fertilizagao penetra no solo e da origem a vagem), melhorando a qualidade
das vagens e dos graos (Farinelli; Loboda, 2005). Quanto as pulverizagdes,
sao realizadas aplicagdes de pesticidas ao longo do ciclo da cultura de forma
“calendarizada” (em média a cada 14 dias), com o objetivo de evitar perdas
de rendimento, devido a elevada incidéncia de pragas e doencgas na cultura.
Esse procedimento calendarizado ndo se encontra entre as boas praticas de
producao (Moraes, 2006), pois padroniza a aplicagao, independentemente do
nivel de dano econémico, o que pode resultar em maior consumo de produtos.
Os produtores afirmam que as pulverizagdes constantes (que variam de 6
a 12) garantem a produtividade e respeitam os periodos de caréncia para
a colheita, exigéncias do mercado internacional, e sédo feitas com produtos
devidamente recomendados e registrados.

A etapa de colheita envolve apenas as operagdes de arranquio/inversao
das leiras e recolhimento/transbordo para caminhdes. Entretanto, séao
operagdes pesadas, lentas e com elevado gasto de combustivel. Essa etapa
€ semelhante para os trés sistemas estudados.

Optou-se por usar os sistemas A e B, que representam 99% da produgao
do estado de Sao Paulo (Figura 5), para compor o sistema agricola tipico de
producéo (SATAP). Mesmo entre A e B as diferengas sao pouco relevantes
quanto ao efeito sobre a ACV, e envolvem basicamente: i) o ciclo de
producdo, que é de 5-6 anos para o sistema A e de 10 anos para o sistema
B; ii) as moléculas e doses de alguns pesticidas. Portanto, o inventario e o
perfil ambiental do SATAP abarcam uma combinag¢do com 82% do sistema A
(cana) e 18% do sistema B (pastagem).

Alocacao

O resultado da alocagéo, considerando a proporg¢ao de espacgo/tempo de
ocupacéao da terra entre o amendoim + cana-de-agucar (A) e 0 amendoim +
pastagem (B), que compdem o SATAP, calculados pela ferramenta ICVCalc
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foi de 4% para o amendoim e 96% para a cana-de-agUcar ou pastagem
(Figura 6). Isto significa que das operacgdes e insumos que sdo compartilhados
em cada sistema, o amendoim tera uma fragcao de 4%, tanto em beneficio
quanto em emissdes. Como nao foram identificados insumos e operagdes
que ocorrem na cana-de-agucar e na pastagem, que poderiam beneficiar o
amendoim subsequente, ndo foi considerada alocacdo dessas culturas para
o amendoim. Este procedimento de divisdo proporcional de cargas favorece
ambas as culturas e trata a produgao como um sistema, e ndo como culturas
individualizadas (Ramos et al., 2021).

Figura 6. Representagdo da proporgdo de espago/tempo de ocupagdo da terra,
usando ICVCalc, para determinacgao da alocagao no sistema: A - sucessdo amendoim
+ cana-de-acgucar e B - sucessao amendoim + pastagem, que representam a produgéo
tipica do estado de Sao Paulo.

Inventario de producao (entradas) da fase agricola

O inventario de entradas e saidas de fluxos da natureza e da tecnosfera
identificados para o SATAP encontra-se na Tabela 1. Os materiais da
natureza sao recursos naturais (terra, agua e ar) e os da tecnosfera envolvem
os insumos e combustiveis vindos de processos antrépicos (agricultura e
industrializagéo).
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A Unica saida da fase agricola foi o produto de interesse do estudo, ou
seja, o amendoim em vagem/casca. Essa saida para a tecnosfera foi de
4.428 kg/ha de amendoim em vagem/casca, que corresponde justamente a
produtividade média observada nas entrevistas — valor 27% superior a média
paulista dos ultimos 10 anos, que é de 3.499 kg/ha de vagens/casca na 12
safra (Conab, 2022).

Como entrada da natureza, contabilizou-se aspectos relacionados ao uso
da terra e ao consumo de agua (Tabela 1). A Mudanca de Uso da Terra foi
calculada a partir do deslocamento que o cultivo do amendoim promoveu
sobre outros tipos de uso, incluindo areas naturais, entre 2000 e 2019
(Garofalo et al., 2022). Houve maior transformacgao para o tipo de uso culturas
anuais (65%), o que inclui o cultivo do amendoim em &rea que essa cultura ja
ocupava anteriormente, mas também o seu avango sobre pastagem (28%),
que seria uma das culturas em que o amendoim entra em sucessdo. Como
0 uso da agua se restringiu as aplicacdes de caldas de pulverizagdo, as
entradas desse recurso foram insignificantes (0,0004 m3 de agua por kg de
amendoim em vagem/casca ou 1,8 m¥ha).

Como entradas da tecnosfera foram contabilizados os varios insumos (20
no total), sendo o calcario o que mais se destacou em termos de quantidade
aplicada, pois mesmo alocado (4% do total para o amendoim), ainda contribuiu
com 0,0196 kg por kg de amendoim em vagem/casca. O segundo insumo mais
utilizado foi o fésforo (via fosfato monoaménico - MAP e Superfosfato Simples
- SSP), 0,0186 kg, seguido do diesel, com 0,0182 kg. Esses trés insumos
representaram 62% das entradas, em massa. Houve ainda uso de fertilizante
nitrogenado, vindo do MAP, mas sua entrada foi inexpressiva (0,003 kg), em
comparacao aos valores utilizados em outras culturas agricolas.

Cabe destacar que a quantidade de calcario e fésforo ndo foi aplicada
fora das especificagdes técnicas e das recomendagdes de uso para a cultura
do amendoim. O uso desses insumos € inerente ao processo produtivo e
ndo pode ser evitado. O uso do calcério beneficia significativamente o
rendimento, uma vez que o amendoim necessita de solo corrigido e de calcio
disponivel, principalmente para um bom florescimento e desenvolvimento
de graos (Farinelli; Loboda, 2005). O fésforo, por sua vez, participa de
reagdes metabdlicas ligadas a producdo de energia celular, a respiragéo e
a fotossintese (Grant et al., 2001). Por outro lado, o diesel poderia ter seu
consumo otimizado, com uso de maquinas mais eficientes no consumo de
combustiveis e de controle de operagdes.
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Com relagéo as entradas de pesticidas (Tabela 1), a soma de todas as
aplicagdes resultou em 0,0032 g de ingredientes ativos por kg de amendoim
em vagem/casca, o que corresponderia a 14,3 kg/ha. Esse valor resulta das
varias aplicagbes utilizadas no controle fitossanitario ao longo do ciclo da
cultura, e estd 110% acima da média nacional de consumo de ingredientes
ativos em culturas agricolas em geral, que é de 6,8 kg/ha (IBGE, 2015).

Tabela 1. Inventario de entradas da natureza e da tecnosfera, para a produgéo de 1
kg de amendoim em vagem/casca em sistema agricola tipico do estado de Sao Paulo
(SATAP).

Saidas para tecnosfera valor Unidade

Amendoim em vagem/casca 1,00E+00 kg
Ocupagao, terra aravel 9,04E-06 ha/ano
Transformagé&o, de pasto cultivado 6,33E-05 ha
Transformagé&o, de cultura anual 1,47E-04 ha
Transformag&o, de cultura permanente 9,04E-06 ha
Transformag&o, de uso inespecifico 6,79E-06 ha
Agua, origem inespecifica 4,07E-04 m3
Gesso (Alocado 4%) 7,53E-03 kg
Calcario dolomitico (Alocado 4%) 1,96E-02 kg
N, como MAP 3,32E-03 kg
P,0,, como MAP 1,66E-02 kg
P,0,, como SSP 1,96E-03 kg
K,0, como KCI 1,13E-02 kg
Acido bérico 1,94E-05 kg
Borato de calcio 3,57E-03 kg
Enxofre 2,26E-04 kg
Monosulfato de zinco 1,12E-05 kg
Cobalto 3,28E-07 kg
Triéxido de molibdénio 8,46E-07 kg
Clorotalonil 1,96E-03 kg
Glifosato 3,90E-04 kg
Metolachlor 8,68E-05 kg
Pesticida, inespecifico 7,35E-04 kg
Propilenoglicol 3,33E-06 kg
Alquilbenzeno 5,85E-05 kg
Diesel fossil 1,82E-02 kg

Biodiesel para mistura B10 2,12E-03 kg
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Os ingredientes ativos clorotalonil e glifosato foram os mais utilizados no
SATAB, correspondendo a 61 e 12% do total de pesticidas, respectivamente.
Entretanto, cabe destacar que, mesmo em quantidades baixas, alguns
compostos, como o metolachlor (3%), podem apresentar impacto potencial
elevado, devido a sua toxicidade, refletindo-se nas categorias de toxicidade
humana e ambiental, merecendo atencao e cuidado. Praticas que induzam
ao consumo mais eficaz e direcionado, em fungao do risco das culturas e
nao as programadas por calendario, podem reduzir expressivamente esse
consumo.

Inventario de emissdes da fase agricola (em vagem/casca)

O inventario de emissdes de substancias (exceto pesticidas) para o
ar, agua e solo, provenientes do SATAP, é apresentado na Tabela 2. Nas
emissdes para o ar encontram-se os gases de efeito estufa (CO,, CH, e
N,O) e substancias que afetam a qualidade ambiental e a saide humana e
animal. No caso das mudangas climaticas, as maiores emissées, em ordem
decrescente, foram respectivamente as promovidas pela ocupagao da terra,
(0,374 kg de CO, de MUT por kg de amendoim em vagem/casca), seguidas
do uso de fertilizante nitrogenado e da manutencgéo dos restos de cultura do
amendoim sobre o solo, apos a colheita (0,098 kg de CO,eq proveniente do
N,O por kg de amendoim em vagem/casca), do uso do calcario (0,094 kg de
CO,) e, por ultimo, do uso do diesel em operagdes agricolas (0,063 kg de
CO,eq proveniente da soma de CO, e CH, fossil + biogénico, além do N,O
por kg de amendoim em vagem/casca).

A MUT se atribui emissdes derivadas, como o préprio termo sugere, das
alteracgdes do tipo de uso da terra, tanto em termos de sequéncia de atividades
econOmicas apds a supressdo da vegetagdo nativa, como de manejo
adotado (Novaes et al., 2017). Considerando a elevada movimentagdo que
0 amendoim promove no solo, € esperado que haja perdas de C quando
seu cultivo substituiu culturas com maior potencial de estocar C no solo e na
biomassa, como cana-de-agucar e pastagem. As MUT e suas emissdes nem
sempre podem ser controladas pelo produtor.

As emissdes do uso de fertilizante nitrogenado e da manutencdo dos
restos de cultura sobre o solo apds a colheita foram expressivas, pois
o fator de emisséo em campo dessas duas fontes (na forma de N,O, que
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tem potencial de aquecimento de 298) é de 1% do total de N aplicado ou
mantido nos residuos (Calvo Buendia et al, 2006). As emissbes do uso
do calcario decorrem de sua reagao no solo apds a aplicagédo, que emite
aproximadamente 440 a 476 kg de CO, por tonelada de calcario aplicado
(Calvo Buendia, 2006), por ser um composto carbonatado; enquanto o uso do
diesel contabiliza uma emissé&o de 3,14 kg de CO,eq por kg de combustivel
usado em veiculos pesados (Nemecek; Kagi, 2007) — considerando que
ainda existem as emissdes associadas ao ciclo de vida desses trés insumos,
até a sua produgéo industrial.

Tabela 2. Inventario de emissdes para o ar, agua e solo provenientes do uso de
insumos, na produgéo de 1 kg de amendoim em vagem/casca, em sistema agricola
tipico do estado de Sao Paulo (SATAP).

Composto valor unidade
Amonia (NH,) 2,13E-04 kg
Oxido nitroso (N,0) 3,30E-04 kg
Oxidos de nitrogénio (NO) 6,30E-05 kg
Diéxido de carbono (CO,) 9,37E-03 kg
Dioxido de carbono (CO,, MUT*) 3,74E-01 kg
Emissées da queima do combustivel, kg (diesel +10% biodiesel)
Di6xido de carbono (CO,), féssil 5,68E-02 kg
Diéxido de carbono biogénico 5,86E-03 kg
Metano, fossil (CH,) 2,35E-06 kg
Metano biogénico 7,99E-07 kg
Oxido nitroso (N,0) 2,23E-06 kg
Aménia (NH,) 3,64E-07 kg
Diéxido de enxofre (SO,) 1,84E-05 kg
Benzeno (C,H,) 1,33E-07 kg
Céadmio (Cd) 1,82E-10 kg
Cromo (Cr) 9,09E-10 kg
Cobre (Cu) 3,10E-08 kg
Niquel (Ni) 1,28E-09 kg
Selénio (Se) 1,82E-10 kg
Zinco (Zn) 1,82E-08 kg
Benzopireno 5,46E-10 kg
PAH, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos 5,99E-08 kg
Hidrocarbonetos, inespecifico 5,46E-05 kg
Monoéxido de carbono (CO), fossil 9,72E-05 kg

continua...
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Tabela 2. Continuagéo.

Composto valor unidade

Oxidos de nitrogénio (NOx) 8,22E-04 kg
Particulados, <2.5 um 1,06E-06 kg
Nitrato (NO,) 2,74E-02 kg
Fosforo (erodido) 2,13E-03 kg
Céadmio (Cd) 9,73E-07 kg
Cobre (Cu) 9,91E-05 kg
Arsénio (As) 1,44E-05 kg
Cromo (Cr) 1,4E-04 kg
Mercurio (Hg) 1,12E-07 kg
Cadmio (Cd) 4,07E-07 kg
Cobre (Cu) 1,82E-06 kg
Cromo (Cr) 1,57E-06 kg
Mercurio (Hg) 1,37E-06 kg
Arsénio (As) 5,49E-06 kg

* MUT - Mudanca direta do uso da terra.

O diesel também contribui com emissdes para o ar de outros compostos
que nao sdo GEE (gases de efeito estufa), mas que afetam a qualidade
ambiental, a saide humana e animal, como monéxido de carbono, didxido de
enxofre, hidrocarbonetos, particulados, e outros. (Tabela 2).

Com relagdo as emissdes de substancias para a agua subterrénea,
0s modelos estimaram valores da ordem de 0,027 g de nitrato por kg de
amendoim em vagem/casca. Isso significaria uma emissao de 121 kg de
nitrato/ha, que parece superestimada, dada a baixa quantidade de entrada
de fertilizante nitrogenado no SATAP, e também pelas condi¢cées naturais
de solos profundos no estado de Sao Paulo, que reduzem a probabilidade
de percolagdo de nitrato para aguas subterrdneas. Essa condi¢do mostra
a necessidade de levantamento de dados e mesmo o desenvolvimento de
modelos que possam estimar, de forma mais robusta, as emissées dessa
natureza para as condigbes variadas do Brasil.

No componente ambiental agua superficial (Tabela 2), o fésforo foi a
substancia identificada em maior quantidade pelos modelos, 0,0021 kg de P
por kg de amendoim em vagem/casca, que significa uma perda de 9,4 kg/ha.
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Essa natureza de emisséo € calculada a partir da quantidade de solo perdida
por erosao (o solo carreado leva consigo o P adsorvido na fragédo argila e
na matéria organica), que esta estimada em 26-30 t/ha/ano para amendoim
(Bolonhezi et al., 2020), devido ao intenso revolvimento do solo, tanto na
etapa de preparo como no arranquio para colheita (Figura 7). Ha potencial de
redugéo dessa erosdo, com adogao de menor movimentagado e manutengao
do maximo de residuo sobre o solo, além de levantamento de terragos
conservacionistas. Um exemplo de pratica a ser adotada refere-se ao uso
do equipamento Rip-strip, relatado pelos produtores como importante para
amenizar perdas de solo, mas com menos de 1% de adogao (Figura 5). Sua
maior vantagem é movimentar o solo do preparo somente na linha de plantio
do amendoim, sobre a palhada antiga de cana-de-agucar ou de outra cultura,
sem movimentar toda a area (Brito Filho et al., 2019). Ele subsola e prepara
as linhas, usando um conjunto de discos (corte, dentados, corrugados,
ondulados), hastes e rolo destorroador/nivelador (http://www.bmdumont.com.
br/demais-equipamentos/item/13-rip-strip).

Fotos: Lucas P. Agostinho (A e B); Dartanha

J. Soares (C)

Figura 7. Operagbes de aragdo, gradagem e arranquio do amendoim, com
movimentacao intensiva do solo.

Também s&o observadas emissdes de metais pesados, tanto para aguas
superficiais quanto para o solo (Tabela 2), introduzidos no sistema pelos
corretivos e fertilizantes (MAP, KCI, calcario e fertilizantes foliares). Esses
elementos sdo contaminantes naturais desses insumos, e deliberadamente
aplicados como nutrientes para uso pelas plantas.


http://www.bmdumont.com.br/demais-equipamentos/item/13-rip-strip
http://www.bmdumont.com.br/demais-equipamentos/item/13-rip-strip

32 BOLETIM DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO 94

As emissdes relativas aos pesticidas encontram-se na Tabela 3. Com o
uso do software PestLCl, adaptado para condigdes brasileiras, foi possivel
fracionar as emissbes para os diferentes compartimentos ambientais (ar,
agua e solo). As saidas para os diferentes compartimentos somaram 1,4 g de
ingredientes ativos por kg de amendoim em vagem/casca, o que daria 40%
da entrada (3,5 g - Tabela 1).

A emissdo para o solo agricola € a mais expressiva, com 1,08 kg de
ingredientes ativos por kg de amendoim em vagem/casca, seguida da
emissao para a agua, com 0,30 g, os quais respondem pela quase totalidade
dos 40% que sao emitidos para o ambiente. Esse comportamento é esperado
para pesticidas, considerando a entrada via pulverizagao para se atingir o
alvo (planta e pragas), as perdas por deriva, volatilizagdo, oxidacao, run-off e
lixiviagado e a parte que permanece no solo.

O clorotalonil foi o ingrediente ativo que mais impactou as emissoes,
seguido de glifosato (usado na dessecacdo das areas para destruicdo do
resto de soqueira de cana e para a entrega da area pés-cultivo de amendoim)
e trifluralina (Tabela 3), contribuindo juntos com 75% das emissdes totais.
Considerando que sdo moléculas mais antigas, aplicadas em maior quantidade
que os produtos mais modernos, talvez sua substituicdo ou redugdo de uso
possa trazer beneficios e reduzir impactos ambientais, principalmente no
componente solo.

Tabela 3. Emissdes de pesticidas e sua distribuicdo nos componentes ambientais
para a produgdo de 1 kg de amendoim em vagem/casca, em sistema agricola tipico
do estado de S&o Paulo (SATAP).

Ingrediente unid Ar Agu? Agulal Solo Solo

ativo Subterranea  Superficial mata agricola
Abamectina kg 2,56E-07  8,19E-09 9,00E-12  3,99E-09  2,10E-06
Carboxin kg 181E-06  4,05E-08 3,00E-09 3,01E-08 1,46E-05
Clorotalonil kg 197E-04  6,93E-08 2,11E-07 3,10E-06  2,58E-04
Cletodin kg  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,17E-05
Diafenthiuron kg  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 4,80E-08  1,62E-06
Epoxiconazole kg 3,84E-06  3,19E-09 4,39E-09 6,10E-08  4,37E-06
Fipronil kg 1,20E-06  8,52E-10 1,93E-09 1,94E-08 1,08E-05
Fluazifop-p-butyl kg 1,57E-06  1,02E-10 543E-11  241E-08  1,54E-06
Fludioxonil kg 7,74E-08  2,67E-12 2,67E-12  1,19E-09  6,86E-07
Gliphosato kg 3,90E-05  1,50E-08 3,63E-08 6,16E-07  3,42E-04

continua...
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Tabela 3. Continuagéo.

Ingrediente unid Ar Agua Agu_a_ Solo Solo

ativo Subterranea  Superficial mata agricola
Imazapic kg  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,48E-05
Lambda-cyhalothrin kg 2,55E-06  1,87E-11 410E-09 4,11E-08 525E-06
Metalaxyl-M kg 6,20E-08  4,94E-09 221E-12  9,84E-10  5,56E-07
Metolachlor, (S) kg 8,68E-06  1,39E-07 3,05E-10  1,35E-07  7,70E-05
Pyraclostrobin (prop) kg 8,38E-06  1,78E-09 1,18E-08 1,34E-07  9,76E-06
Thiabendazole kg 4,62E-07  1,64E-09 1,61E-11  7,18E-09  4,17E-06
Thiamethoxam kg 512E-06  5,13E-07 5,76E-09  8,44E-08  4,20E-05
Thiophanate-methyl kg 7,35E-06  1,13E-08 197E-09 1,14E-07  3,46E-05
Thiram kg 4,15E-06  3,46E-08 3,03E-09 6,57E-08  3,65E-05
Trifluralina kg 2,03E-05  1,41E-09 3,26E-08  3,27E-07  1,83E-04

Pesticidas inespecificos kg 0,00E+00  2,37E-08 3,00E-09 1,17E-07 2,10E-05

Perfil ambiental do amendoim na fase agricola (em vagem/casca)

O perfil ambiental do amendoim em vagem/casca do SATAP refere-se ao
uso dos recursos naturais e as emissdes para o meio ambiente convertidos
em impactos em diferentes categorias, que afetam o meio ambiente e a saude
humana (Tabela 4).

Tabela 4. Perfil ambiental da produgao de 1 kg de amendoim em vagem/casca, em
sistema agricola tipico do estado de Sao Paulo (SATAP).

Categoria de impacto SATAB unidade
Ecotoxicidade de Agua Doce 5,44E-02 kg 1,4-DCB
Ecotoxicidade Terrestre 9,54E+00 kg 1,4-DCB
Toxicidade Humana 8,73E-03 kg 1,4-DCB
Eutrofizagao da Agua Doce 2,17E-03 kg P eq
Mudangas Climéaticas 6,16E-01 kg CO,eq

Apds anormalizagao dos resultados usada paraidentificar qual categoriade
impacto estudada na ACV tem maior contribuigéo relativa para o desempenho
ambiental (Goedkoop et al., 2012), dentre as cinco categorias (Figura 8)
foi possivel verificar que a ecotoxicidade de agua doce - EcoAD foi a que
mais sofreu efeitos negativos da produgao agricola do amendoim. A seguir,
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aparecem como impactantes, mas em uma proporg¢ao significativamente
inferior, a ecotoxicidade terrestre - EcoT, a eutrofizagdo de dgua doce - EuUAD
e a toxicidade humana - ToxH. A categoria mudangas climaticas - MC foi a
que levou o menor impacto ambiental relativo embora seja a mais percebida
pela sociedade nos dias atuais.

Figura 8. Normalizag&o dos impactos entre as categorias ecotoxicidade de agua doce,
ecotoxicidade terrestre, eutrofizagdo de agua doce, toxicidade humana e mudancgas
climaticas, referentes ao ciclo de vida de 1 kg de amendoim em vagem/casca, em
sistema agricola tipico do estado de Sdo Paulo (SATAP).

As categorias ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade terrestre
sdo impactadas, basicamente, pela agdo no campo dos ingredientes ativos
dos pesticidas e pelos metais pesados presentes como contaminantes em
fertilizantes e corretivos, além de alguns micronutrientes (cobre, manganés,
e outros). Com relagdo a categoria eutrofizagcdo de agua doce, esta é
impactada por nutrientes que sdo perdidos para a agua nos processos de
lixiviagdo e erosao, causando aumento de algas e plantas aquaticas que, ao
serem decompostas, reduzem o O, disponivel e desencadeiam a posterior
anaerobiose. Os nutrientes que mais contribuem para a eutrofizacdo dos
corpos d’agua sao o nitrato e o fosforo, sendo monitorados pela Agéncia
Nacional de Aguas, como um dos parametros indicadores de qualidade
(http://pnga.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx).

Na ecotoxicidade de agua doce, o cobre (presente nos fertilizantes
aplicados como macronutrientes, e ndo o aplicado como micronutriente) foi
o elemento responsavel pelo maior impacto (40%), seguido do ingrediente


http://pnqa.ana.gov.br/indicadores-indice-aguas.aspx
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ativo clorotalonil (20%) e de outros ingredientes como lambda-cialotrina e
metolaclor. Agdes visando a reducao nos niveis de cobre no SATAP nao sao
simples de serem alcangadas, devido a auséncia de informacdes sobre a
composi¢ao nos rotulos dos produtos. Também é possivel reduzir e otimizar
0 uso de pesticidas, por meio do melhor manejo fitossanitario, que pode
ser obtido com o uso de gendtipos tolerantes/resistentes as doengas; com
a adogao de sistema de manejo integrado, com aplicagdes em fungédo de
nivel de potencial dano econdmico; ou com o uso de produtos menos toxicos.
Sabe-se que as condi¢des climaticas das regides produtoras de amendoim
sdo também favoraveis a incidéncia de pragas e doencgas na cultura (Moraes,
2006), o que dificulta o0 manejo, de forma geral.

Na categoria ecotoxicidade terrestre, o ingrediente ativo clorotalonil
(fungicida) representou 36% do impacto, seguido pela molécula metolaclor,
com 11%, e lambda-cialotrina (inseticida), com 9% do impacto. Cabe
destacar que o efeito do clorotalonil era esperado, pois foi o ingrediente ativo
mais aplicado (33% das emissdes de pesticidas), enquanto o impacto do
lambda-cialotrina surpreendeu, pois seu uso € baixo (Tabela 3). Quanto as
oportunidades de melhorias que podem ser feitas pelos produtores rurais,
vale a mesma observagao feita na categoria ecotoxicidade de agua doce.

O maior impacto na categoria eutrofizagdo de agua doce para o amendoim
ocorreu, efetivamente, pela perda de fésforo para aguas superficiais (Tabela
2), em fungdo da movimentagéo intensa do solo, que favorece a erosao,
conforme discussdes anteriores. O produtor pode reduzir esse impacto
controlando a erosdo de suas areas e adotando boas praticas, que incluem
menor movimentacdo do solo, como o uso do RipStrip.

A categoria toxicidade humana teve a presenca do arsénio e do cromo
como principais substancias causadoras de impacto (91%). Ambos aparecem
como emissoes (Tabela 2) e, assim como discutido para o cobre, sdo emitidos
para o solo e agua por serem contaminantes em fertilizantes, corretivos e
pesticidas. Como ambos apresentam efeitos altamente téxicos, causam
impactos mesmo em quantidades relativamente baixas (88 g/ha de arsénio e
7 g/ha de cromo).

A categoria mudancgas climaticas foi a ultima categoria do estudo, em
importancia relativa (segundo a normalizagdo - Goedkoop et al., 2012),
que teve impactos pela produgdo do amendoim em vagem (Figura 8). Essa
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categoria representa a PC do produto, com valor de 0,616 kg de CO,eq por kg
de amendoim em vagem/casca para o SATAP. AMUT foi a maior responsavel
pelos impactos na PC (61%) (Tabela 2). Havendo mudang¢a de um uso da
terra anterior, com maior capacidade de manter carbono no sistema, para
outro com menor capacidade, as emissdes decorrentes podem ser de
grandes proporgdes. Na sequéncia, o segundo maior impacto foi promovido
pelo uso de combustivel fossil (diesel), que respondeu por 20% do total da
PC. O calcario, o uso de fertilizantes nitrogenados e a degradacao de restos
de cultura pds-colheita do amendoim contribuiram com 3% das emissdes de
GEE.

O valor das emissdes de GEE pode variar, a depender do protocolo de
contabilidade adotado. Assim, existem protocolos que desconsideram a etapa
a montante do processo produtivo (background). Nesse caso, descontando-
se 0 background (0,0494 kg), a soma das emissdes de GEE do amendoim
SATAP seria de 0,570 kg de CO,eq por kg de amendoim em vagem/casca.

Vérios estudos desconsideram tanto a MUT como o background,
como Bongiovanni et al. (2016), que verificaram emissdes de GEE para o
amendoim argentino de 0,087 kg de CO,eq por kg de amendoim em vagem/
casca, enquanto McCarty et al. (2014) contabilizaram emissbes de 0,230
kg de CO,eq por kg de amendoim em vagem/casca, para o amendoim
usado na producado de pasta de amendoim nos EUA. Também Nikkhah et
al. (2015), ao determinarem a ACV do amendoim iraniano, em propriedades
familiares (inferiores a 5 ha), observaram emissdes de 0,330 kg de CO,eq
por kg de amendoim em vagem/casca. He et al. (2021) em estudo recente
com o amendoim chinés, considerou as entradas de background, mas nao
a MUT e obtiveram valor médio de 1,31 kg de CO,eq por kg de amendoim
em vagem/casca, um valor bastante elevado em relagdo ao observado em
outros estudos. No caso do amendoim brasileiro, se forem desconsideradas
as emissbes de MUT (0,374 kg de CO,eq por kg de amendoim em vagem/
casca), a soma das emissdes de GEE seria de 0,242 kg de CO,eq por kg
de amendoim em vagem/casca, valor préximo aos relatados, usando essa
mesma premissa e inferior ao do estudo chinés (He et al., 2021).

Como a MUT responde por 61% da PC, as operagdes efetivas de
produgdo em campo respondem por 31% e o background por 8% (Figura 9).
Portanto, as alteracdes que o produtor pode realizar na sua area de producéao
afetam, no maximo, 39% da PC do estado de Sdo Paulo. Os pontos de



Perfil ambiental e pegada de carbono do amendoim do estado de S&o Paulo 37

melhoria envolvem, basicamente, a redugdo no consumo ou substituicdo do
combustivel féssil, seguida de reducédo no uso de N. Notou-se que, mesmo
com a alocagédo com outras culturas do sistema do diesel usado no preparo
do solo (operagdes pesadas), seu impacto na PC ainda é expressivo. Para
reduzir os efeitos negativos das emissdes decorrentes da MUT, o produtor
poderia deslocar a produgao para areas onde as emissdes decorrentes da
producdo do amendoim tenham menor impacto.

Figura 9. Contribuicdo da produgcdo em campo, da mudanca de uso da terra (MUT) e
das emissbes dos processos “a montante” (background) sobre o perfil ambiental da
producao de 1 kg de amendoim em vagem/casca, no sistema agricola tipico do estado
de S&o Paulo (SATAP).

Fase Processamento Industrial

Caracterizagdo do sistema beneficiamento tipico de amendoim

Na safra 2020, do total de amendoim produzido no pais, cerca de 70%
foram comercializados como graos limpos e beneficiados (denominado aqui
como in natura), 26% para esmagamento (gerando torta e farelo) e 4% para
sementes (Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo, 2021), sendo
que cerca de 2/3 da comercializagdo em graos destinou-se a exportacéo e
o restante ao mercado interno. Considerando que Sao Paulo contribui com
87% deste volume, pode-se inferir que o perfil no estado influenciou este
valor nacional, que indica grande volume do produto comercializado na forma
in natura, caracterizado apenas com o0s processos de pré-beneficiamento e
o beneficiamento, com suas respectivas operagdes e produtos (Figura 10).
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Figura 10. Fluxograma da produgdo de grdos blancheados, em sistema tipico de
beneficiamento do estado de Sao Paulo.

As mudangas mais expressivas, observadas nos ultimos anos, na fase
agroindustrial do estado de Sao Paulo, foram motivadas pela necessidade
de melhoria da qualidade sanitaria dos graos ja colhidos (reducéo de niveis
de aflatoxina), sendo: a) a substituicdo da secagem em campo (que ocorria
em condigbes naturais de umidade e temperatura) pelo processo controlado,
em secadores instalados nas unidades de beneficiamento (carretas ou silos);
e b) implantacéo de sistemas de amostragem e classificagdo automatizados
(Sampaio, 2016). Asecagem fora do campo melhorou a qualidade fitossanitaria
do produto e a classificagdo eletronica auxiliou na identificagdo de graos
defeituosos e fora do padrdo. O blancheamento ou branqueamento foi um
processo implementado, num passado recente, com o objetivo de atender a
mercados mais exigentes quanto a aparéncia do produto, aumentando seu
valor agregado e sendo também uma importante etapa para a redugédo dos
niveis de contaminagao por aflatoxina. Nessa operagao, a pelicula é retirada
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do grdo usando um aquecimento gradual seguido de resfriamento abrupto
(Sanders et al., 1999).

Na caracterizagdo do sistema de processamento agroindustrial do
amendoim, identificou-se que produto é recebido do campo ainda em vagem/
casca, depois segue para uma etapa de pré-beneficiamento (Figura 11A), onde
se realiza uma amostragem, que tem como objetivo verificar o cumprimento
de padrdes minimos de qualidade (nivel de umidade e impurezas). Quando
aprovado, segue para o descarregamento e pré-limpeza (telas e sopradores),
onde sado retiradas as impurezas vegetais, minerais e outras sujidades.
Destaca-se o baixissimo consumo energético nessas operagdes iniciais.

Apoés a pré-limpeza, as vagens seguem para a secagem, que pode ser
realizada em carretas ou silos secadores. Nos dois sistemas, o ar, com
umidade relativa de 50 a 60% e temperatura média de 35° C, é injetado,
passando por parede ou fundo vazado e atravessando a carga de vagens até o
produto chegar a umidade proxima de 10-12%, que permite o processamento
imediato ou armazenamento a granel (galpdes e/ou silos). A secagem pode
consumir energia elétrica do sistema nacional e/ou energia térmica da queima
de diesel, residuos (cascas) e biomassa (lenha e cavaco).

O beneficiamento em si (Figura 11B) envolve as etapas de descascamento,
classificagdo por tamanho (mesa densimétrica) e por cor (selecionadora
eletrbnica) e retirada da pelicula (blancheamento). O descascamento consiste,
como o proprio nome sugere, na retirada dos graos de suas vagens/cascas ja
secas. ApOs essa operagao, as cascas estao disponiveis para comercializagao
ou para uso em sistemas internos de combustdo, em caldeiras de geragéo de
energia térmica. Os graos limpos seguem para a classificagdo, que os separa
por tamanho, depois densidade e, por ultimo, cor.

Na separagao por tamanho, ha segregacao entre graos partidos (bandas)
e graos inteiros usando peneiras vibratérias. Feito isso, os graos inteiros
seguem para as mesas densimétricas, para a separagao em lotes de diferentes
pesos e, logo a seguir, para as seletoras eletrénicas, onde ha separacao
dos gréos por espectros de cores, eliminando graos escuros, despeliculados,
com injurias causadas por insetos, e outras caracteristicas fora do padrao
comercial, cuja quantidade pode variar de lote para lote, mas n&o passa de 3%
(comunicagao pessoal de empresas do setor). Os graos inteiros podem ser
comercializados crus com peliculas ou seguir para o blancheamento. Todas
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essas etapas consomem energia, que pode ser energia elétrica do sistema
nacional ou energia térmica da queima de diesel, residuos e biomassa.

Os graos de melhor qualidade e classificagdo seguem para a retirada da
pelicula, na operagéo de blancheamento. Para isso, os grédos s&o aquecidos,
onde sofrem uma expansao e depois sao resfriados rapidamente promovendo
assim a remogao da pelicula. O blancheamento é a etapa que consome
maior energia em todo o beneficiamento do amendoim, podendo usar como
fonte energética a energia térmica da queima de diesel, gas natural ou gas
liquefeito de petréleo (GLP).

Figura 11. Imagens das operagdes envolvidas no sistema tipico de pré-beneficiamento
(A) e beneficiamento (B) do estado de Sao Paulo.

As bandas (gréaos partidos) também s&o produtos comercializados pelas
empresas; ao sairem das peneiras vibratorias, elas seguem em um processo
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separado dos graos, para as mesas densimétricas, onde séo classificadas
quanto ao peso. As bandas maiores e de melhor qualidade sanitaria
sdo comercializadas cruas para mercados de menor valor agregado, as
intermediarias e leves, com qualidade sanitaria inferior, destinam-se a
industria de extragao de dleo e torta.

Assim, ao final do processo de beneficiamento sdo disponibilizados os
produtos em ordem decrescente de valor agregado: a) amendoim em grao
blancheado; b) amendoim em gréo cru; ¢c) amendoim para industria de 6leo;
d) peliculas de amendoim e; e) cascas e residuos (Figura 10).

Alocacao

Com a identificagdo dos produtos que saem do beneficiamento (Figura
10) foi possivel alocar as emissdes geradas na produgao+beneficiamento
do amendoim usando critério massico. Com isso, foram considerados
basicamente quatro produtos: a) amendoim em grdo blancheado; b)
amendoim para industria de 6leo; c) peliculas de amendoim e; d) cascas para
gerar energia (Figura 12).

Figura 12. Representacdo das fracdes massicas referentes ao amendoim em gréao
blancheado, as bandas para industria de 6leo, as peliculas e cascas, provenientes do
sistema tipico de beneficiamento do estado de S&do Paulo.
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Inventario de entradas da fase de beneficiamento industrial

O inventario de entradas de recursos da natureza e da tecnosfera
no processo tipico de beneficiamento do estado de Sao Paulo (SBTAP)
encontra-se na Tabela 5. Verificou-se um consumo de 1,75 kg de amendoim
em vagem para a obtencdo de 1 kg de amendoim blancheado, além dos
demais produtos da alocagédo (Figura 12). Houve consumo apenas de
fontes energéticas, devido a simplicidade do processo. Cabe ressaltar que
o transporte dos graos do campo até a unidade de beneficiamento nao foi
considerado nesse escopo.

Tabela 5. Inventario das entradas da tecnosfera referentes a 1kg de amendoim
blancheado, tipico do beneficiamento do estado de S&o Paulo (SBTAP).

Saidas para tecnosfera valor unidade
Amendoim blancheado 1,00E+00 kg
Amendoim em vagem (kg) 1,75E-00 kg
Lenha (kg) 4,02E-03 kg
Diesel fossil A (kg) 1,82E-04 kg
Biodiesel -B100 (kg) 2,12E-05 kg
Eletricidade — grid Sudeste (kWh) 6,35E-02 kWh
Gas natural (m?) 5,11E-03 m?3
GLP (kg) 1,26E-03 kg

Inventario de emissoes da fase de beneficiamento industrial

As emissOes derivadas do beneficiamento do amendoim restringem-
se, basicamente para o compartimento atmosférico (Tabela 6), com maior
contribuicdo vinda de CO, fossil, proveniente da queima dos combustiveis
diesel, gas natural e GLP. A segunda emissdo mais significativa foi a de CO,
biogénico proveniente da queima de lenha, usada na geragéo de calor para
a secagem e o blancheamento. Os demais gases tiveram pouco impacto
no cdmputo total das emissdes para o ar. As emissdes de Oxido nitroso e
o metano biogénico, observadas neste estudo, derivam do biodiesel, que é
misturado ao diesel fossil.
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Tabela 6. Inventario de emissdes para o ar para o beneficiamento de 1 kg de amendoim
em casca/vagem, em SBTAP.

Emissoes para o ar SBTAB unidade
Oxido nitroso (N,0) 3,14E-07 kg
Dioxido de carbono (CO,), fossil 1,21E-02 kg
Diéxido de carbono biogénico 8,16E-03 kg
Metano, fossil (CH,) 7,78E-07 kg
Metano biogénico 2,18E-06 kg

Perfil ambiental do amendoim blancheado

O perfil ambiental do amendoim blancheado (Tabela 7) carrega também
cargas vindas do amendoim em vagem (Figura 1), que é a matéria-prima
basica desse produto. Portanto, numa analise de contribuigdes para as
cinco categorias do estudo, em média 97,3% das emissbes do amendoim
blancheado provém da etapa agricola e o restante do beneficiamento
industrial.

Para a categoria de MC, 96,3% do impacto derivam da fase agricola
de producdo do amendoim. As emissdes da fase industrial correspondem
a 2,49E-02 kg CO.eq/kg amendoim blancheado, sendo que, desse valor,
1,26E-02 kg CO2eq se deve a produgdo dos combustiveis e energia, com
maior contribuicdo vinda da geragcédo de eletricidade (83,6%), seguida da
produgéo do GLP (9,0%), e 1,23E-02 kg CO,eq correspondem a queima dos
combustiveis na industria.

Como a fase agricola é a predominante, em relagdo aos impactos das
demais categorias, as mais representativas sdo as mesmas descritas no item
3.1.5, com seus devidos esclarecimentos. Portanto, os maiores impactos sao
de EcoAD, seguida por EcoT, EUAD, ToxH e por ultimo MC, que representa
também a PC do produto.
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Tabela 7. Perfil ambiental da producéo de 1 kg de amendoim blancheado paulista no
SBTAP.

Categoria de impacto Agricola Industria Blancheado unidade
Ecotoxicidade de Agua Doce 5,72E-02 2,25E-03 5,95E-02 kg 1,4-DCB
Ecotoxicidade Terrestre 1,00E+01 5,64E-02 1,01E+01 kg 1,4-DCB
Toxicidade Humana 9,16E-03 4,87E-04 9,65E-03 kg 1,4-DCB
Eutrofizagdo da Agua Doce 2,28E-03 2,65E-06 2,28E-03 kg P eq
Mudangas Climaticas - 6,47E-01 2,49E-02 6,72E-01 kg CO,eq

Comparativo da pegada de carbono do
amendoim Brasil vs. mundo

Atualmente, muitos consumidores se norteiam na PC de um produto para
sua escolha de compra e a comparacéo entre diferentes mercados tornou-se
uma pratica cada vez mais comum. Grandes produtores podem especificar
a PC de seus produtos, com valores disponiveis até mesmo para lotes
diferenciados, usando ferramentas especializadas, o que Ihes traz potencial
vantagem competitiva. Entretanto, quando isso ndo é possivel, ha a alternativa
de se usar valores que representam um sistema produtivo médio, cujas
informacdes ficam depositadas em bancos de dados (BD) internacionais.
Sao valores “tipicos”, obtidos a partir de inventarios que consideram sistemas
de produgdo mais comumente utilizados na produgédo em nivel estadual ou
nacional. Como a presente pesquisa modelou e determinou o perfil ambiental
do sistema agricola tipico de produgcédo do estado de Sao Paulo (SATAP),
esse foi o valor utilizado para representar, genericamente, o amendoim em
vagem/casca do estado de S&o Paulo.

A comparagao desse valor “tipico” com a PC do amendoim produzido em
outras partes do mundo encontra-se na Tabela 8. Os dados desse estudo
seguiram todas as exigéncias para publicagdo no banco de dados ecoinvent,
mas podem apresentar diferengas na metodologia de contabilidade de outros
bancos de dados e estudos, sendo que alguns consideram a MUT e outros
ndo. Para evitar comparagdes equivocadas, fez-se a separagcado dessas
emissdes, considerando a produtividade, que representa a quantidade de
produto pela qual as emissdes serado divididas, a MUT, a pegada de carbono
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excluindo MUT (PC
esta somada.

e a pegada de carbono integral (PC), onde a MUT

semMUT)

A produtividade de gréos diferiu entre os paises analisados, considerando
a diversidade nos sistemas de producdo adotados em cada localidade.
Enquanto o amendoim dos Estados Unidos, Sdo Paulo, Argentina e parte
da China utiliza mecanizacgéao intensiva, com elevado consumo de insumos
e uso de material genético diferenciado, a produg&o no Ird e na india utiliza
poucos insumos e mecanizagdo. Com isso, se verificam diferengas quanto
a PC dos produtos, pois todas as emissdes sdo apresentadas em fungao
da quantidade de matéria-prima produzida por area. As produtividades do
estado de Sao Paulo e dos Estados Unidos sdo as maiores, seguidas da
China, que historicamente ¢é o principal produtor mundial.

Ao contrario da produtividade, quanto menor o valor da PC de um produto,
mais competitivo e sustentavel ele é. Assim, o amendoim do estado de S&o
Paulo teve sua PC muito semelhante a do amendoim produzido na China,
sendo: 0,616 e 0,497 kg CO2eq por kg de amendoim em vagem/casca,
respectivamente (Tabela 8), considerando apenas as bases de dados oficiais
onde as premissas de trabalho sdo as mesmas. Por outro lado, em estudos
da literatura os resultados podem ser diferentes, conforme ja discutido no
item 3.1.6. Em relagdo ao mesmo produto vindo de outras partes do mundo,
o0 amendoim do estado de Sao Paulo apresentou, sistematicamente, uma PC
mais competitiva. O amendoim produzido em Sao Paulo teve desempenho
ambiental 47,193 e 398% melhor que o americano, o indiano e o argentino.
Também em comparagao ao amendoim que representa o mercado global e a
produgéo do resto do mundo (aqueles paises que nao possuem inventarios de
ciclo de vida para esse produto), no banco de dados ecoinvent, 0 amendoim
do estado de S&o Paulo foi, respectivamente, 119 e 79% superior (isto é,
gerou menor impacto ambiental). Esse valor é de alta relevancia e posiciona
o produto de forma bastante favoravel no cenario internacional de amendoim
em vagem/casca.

Um ponto de destaque é a contribuicdo expressiva da MUT, conforme ja
discutido nos itens 3.1.4 e 3.1.5, que representa 61% da PC do amendoim
do estado de Sao Paulo, sendo uma contribuicdo superior em relagdo ao
Mercado Global, que € de 34%, e mesmo em relagdo ao Resto do Mundo,
que é de 52% (Tabela 8). No amendoim argentino, o peso das emissdes de
MUT na PC ¢ ainda mais significativo (83%).
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Tabela 8. Comparativo de produtividade em kg/ha, emissdes derivadas da mudanca
de uso da terra (MUT), pegada de carbono sem MUT (PC__ . ;) € pegada de carbono
total (PC) em kg CO,eq, entre os amendoins em vagem/casca (1kg - UR) produzidos
em diferentes paises.

. Prod MUT PC PC .
Locais — X  Dif.
(kg/ha) kg CO,eq/UR

Sao Paulo - SATAP! 4428 0,374 0,242 0,616 1,0
Estados Unidos (WFLDB)? 4393 0,010 0,901 0,911 1,47
China (ecoinvent 3.6) 3500 0,015 0,482 0,497 0,81
india (ecoinvent 3.6) 1000 0,080 1,810 1,890 3,06
Argentina (ecoinvent 3.6) 2570 2,540 0,300 3,070 4,98
Mercado Global (ecoinvent 3.6)° n.i.4 0,460 0,890 1,350 2,19
Resto do mundo (ecoinvent 3.6)° 3500 0,931 0,859 1,790 1,79

' Sistema agricola tipico de produgdo do amendoim do estado de S&o Paulo — esse estudo.

2 World Food LCA Database.

3Dataset de mercado global de amendoim: 43% de resto do mundo, 40% China, 16% india, 1% Argentina
4n.i. — ndo informado

5 Dataset utilizado para todos os paises que ndo possuem inventario de ciclo de vida para esse produto.

Além da boa produtividade, a integracdo da produgdo com a cana-
de-acucar (82%) e com a pastagem (18%) contribuiram para a PC mais
competitiva do amendoim do estado de S&o Paulo, que quando separada
da MUT (PCsemMUT) foi da ordem de 0,242 kg CO,eq por kg de amendoim
em vagem/casca. Esse valor é bem proximo do observado para a Argentina,
que foi de 0,300 kg CO.eq por kg de amendoim em vagem/casca, na
mesma condi¢cdo. Em relagdo aos demais, a PCsemMUT do estado de Sao
Paulo foi ainda mais competitiva, inclusive frente aos Estados Unidos e a
China, indicando que em campo a produ¢do do amendoim desses paises
gera emissdes de carbono bem superiores a paulista. Com isso, entende-
se que o amendoim produzido em Sao Paulo pode ser considerado mais
ambientalmente sustentavel que o dos demais paises produtores.
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Consideracoes finais

O valor de PC levantado para o amendoim do estado de S&o Paulo
representa um sistema modal tipico e pode diferir de valores levantados in
loco, com o uso de ferramentas especificas de contabilidade de carbono.
Ele serve como referéncia em estudos de sustentabilidade da cultura e pode
representar o produto produzido no estado de S&o Paulo, de forma genérica.
O ideal seria que cada produtor contabilizasse suas emissées e PC em
processos certificados, individualmente, permitindo reconhecimento do seu
desempenho, porém a realidade brasileira esta longe desse patamar.

A PC do amendoim do estado de Sao Paulo nesse sistema tipico mostrou-
se altamente competitiva, frente aos valores observados em outros paises
produtores, o que tende a melhorar a percepgéo dos mercados consumidores
a respeito da sustentabilidade desse produto. Quando nao se tinha esse valor
de referéncia, o amendoim do estado de Sao Paulo era associado ao perfil
ambiental na classe Resto do Mundo, que possui PC bem superior ao valor
determinado nessa pesquisa.

Um ponto de alerta envolve os cuidados ao se realizar comparacgbes de
perfil ambiental e PC de produtos, pois os estudos assumem varias premissas
e escolhem métodos que podem gerar valores que se comparados trazem
distorgdes. E desejavel usar ICV de produtos de um mesmo banco de dados,
quando se pretende compara-los.

O bom desempenho do amendoim do estado de Sao Paulo frente a outros
paises produtores foi alavancado por: a) alta produtividade de graos; b) uso
de sistema em sucessado com cana-de-agucar e pastagem, o que reverte em
melhor uso da terra e compartilhamento de insumos e operagdes e; ¢) baixo
consumo de fertilizantes nitrogenados.

Ainda existe espaco para melhorias que podem tornar a PC do amendoim
ainda mais favoravel, sendo elas: a) elevagdo da produtividade, que ja é alta,
mas esta aquém do potencial produtivo experimental; b) otimizagdo no uso
de maquinas agricolas, com controle e acompanhamento de rendimentos
de operagdes, que reduzam o consumo de combustivel fossil (diesel); c)
redugéo de perdas de nutrientes devido a perdas de solo (erosao); d) uso de
controle biolégico e de moléculas de pesticidas com menor toxicidade; e €)
controle direcionado de pragas e doengas e uso de variedades resistentes
ou tolerantes, de forma a reduzir o niumero de pulverizagdes, que também
implica em redugao de diesel.
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Conclusoes

» O sistema tipico de produgdo de amendoim do estado de Sdo Paulo
€ o de 12 safra, sempre em regime de sucessao/rotagdo de culturas,
ocupando, predominantemente, areas de reforma da cana-de-agucar
de ano e meio, seguidas de areas de reforma da pastagem. Esse
sistema melhora o desempenho ambiental do amendoim devido ao
compartilhamento da area, insumos e operagdes agricolas.

* As categorias de impacto da ACV que mais se alteram com a
producdo do amendoim sdo as relativas & Ecotoxicidade de Agua
Doce e Ecotoxicidade Terrestre, devido a contaminagdo com metais
pesados contaminantes de fertilizantes e corretivos, e também pelo
uso substancial de pesticidas, que mitigam as perdas ocasionadas por
pragas e doengas.

* Apegada de carbono do amendoim do estado de Sdo Paulo é de 0,672
kg de CO,eq por kg de amendoim blancheado (processado) e 0,616
kg de CO,eq por kg de amendoim em vagem/casca (saido do campo),
caracterizando-se vantajosa (119% inferior) em relagdo a da média
mundial.

» A pegada de carbono do amendoim do estado de Sao Paulo se deve
principalmente a mudancga do uso da terra (61%), seguida do consumo
de diesel fossil (20%).
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