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Resumo: Foi realizado uma Andlise de Ciclo de Vida da producao de tabaco organico e convencional
no sul do Brasil, com o objetivo de avaliar os impactos ambientais associados as etapas de producéo
de mudas, lavoura, cura e transporte. Os dados utilizados para a caracteriza¢do foram obtidos através
da aplicacao de questionarios aos produtores e transportadores e também empregados dados de pro-
ducédo de 12 mil produtores de tabaco, disponibilizados por uma empresa beneficiadora da regido. A
avaliacéo dos impactos foi realizada por meio da Analise de Ciclo de Vida. A unidade de referéncia foi
a producédo de uma tonelada de tabaco seco. Foram analisadas seis categorias de impacto, sendo
Potencial de Aquecimento Global, Acidificagcdo Terrestre, Ecotoxicidade Terrestre Eutrofizagdo da agua
doce, Uso da terra e Escassez de recursos fosseis. Os resultados conseguiram transparecer as etapas
de maior impacto nas duas formas de producdo. Na comparac¢éo de resultados entre os sistemas de
plantio em cada categoria de impacto foi possivel verificar que o plantio organico apresenta impactos
maiores para as categorias de acidificacdo terrestre, potencial de aquecimento global e uso da terra.
Por sua vez, o plantio convencional teve maiores valores totais de impactos para as categorias de
potencial de eutrofizacdo da dgua doce e escassez de recursos fosseis.

Palavras-chave: Ciclo de vida. Impactos ambientais. orgéanico. tabaco. producéo.

Abstract: A Life Cycle Analysis of organic and conventional tobacco production in southern Brazil was
carried out to evaluate the environmental impacts associated with the stages of seedling production,
tilage, curing and transportation. The data used for the characterization were obtained by applying
questionnaires to producers and transporters and also used production data from 12,000 tobacco pro-
ducers, provided by a beneficiary company in the region. Impact assessment was performed through
Life Cycle Analysis. The reference unit was the production of one ton of dry tobacco. Six impact cate-
gories were analyzed: Global Warming Potential, Terrestrial Acidification, Terrestrial Ecotoxicity, Fresh-
water Eutrophication, Land Use and Fossil Resource Shortages. The results were able to show the
stages of greatest impact on both forms of production. Comparing the results between the planting
systems in each impact category it was possible to verify that the organic planting presents larger im-
pacts for the terrestrial acidification, global warming potential and land use categories. In turn, conven-
tional planting had higher total impact values for the categories of freshwater eutrophication potential
and scarcity of fossil resources.
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1 INTRODUCAO

A introducdo A planta Nicotiana tabacum, nome cientifico do tabaco ou fumo,
passou a ser conhecida e utilizada no mundo inteiro. A disseminac¢éo da producéo se
fez através dos marinheiros e soldados, que utilizavam o mesmo durante os longos
periodos das viagens e atravées das expedi¢des portuguesas e espanholas, que leva-
ram a planta para Europa, difundindo-a nos outros paises europeus, na Africa e no
Oriente (NARDI; NARDI, 1996).

Sua origem é cogitada nos Vales dos Andes Bolivianos, alastrando-se através
das migracdes indigenas para o territorio brasileiro. O cultivo da planta no sul do Brasil
foi realizado devido os imigrantes alemaes, os quais tiveram um papel fundamental
na insercdo do cultivo do tabaco na regido. A difusdo da cultura é atribuida a grande
disponibilidade de mé&o-de-obra na época, destacando a cidade de Santa Cruz do
Sul/RS como centro da producgéo de tabaco na regidao (DUTRA; HILSINGER, 2013).

O plantio de tabaco é caracterizado como uma commodity agricola e hoje pro-
porciona uma fonte de renda Unica a diversos produtores, contribuindo para o desen-
volvimento dos municipios. Entre os anos de 1977 a 2004, a producao de tabaco no
Brasil cresceu 260%, devido a uma demanda crescente e para suprir as necessidades
de consumo da sociedade atual (TILMAN et al., 2001; Garnett, 2011).

Os custos ambientais, atrelados a cadeia produtiva de commodities, podem ser
caracterizados pela suas contribuicdes sobre os impactos ambientais, como esgota-
mento dos recursos naturais, emissées de gases do efeito estufa, perda da fertilidade
do solo, escassez da 4gua e a liberacdo de grandes quantidades de nutrientes e ou-
tros poluentes que afetam os ecossistemas (MCMICHAEL et al., 2007). Desta forma,
0 cenario atual da producéo de tabaco inclui os problemas mais conhecidos associa-
dos ao sistema de producdo, os quais incluem danos ao meio ambiente e riscos a
saude (VARGAS; OLIVEIRA, 2012).

Por outro lado, auferir os encargos sociais, econémicos e ambientais de um sistema
produtivo é uma crescente demanda, a fim de fornecer maior énfase em estudos apli-
cados, devido a importancia da construcao de sistemas produtivos dentro das premis-
sas da sustentabilidade. Para (FAO, 2015), se nada mudar na forma como produzimos

€ consumimos, 0s impactos ambientais se tornaréo cada vez mais severos.
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O desafio se consolida na aplicacao da abordagem de Andlise de Ciclo de Vida
(ACV) para a avaliacédo das etapas de producado agricola do tabaco, tanto organico
guanto convencional, levando em consideragcao, sobretudo, sua complexidade e a
agregacdao de varidveis ambientais nessa andlise. Com o intuito de contribuir podendo
relacionar conceitos tedricos a pratica, permitindo assinalar pontos criticos da produ-
céo e assim ajudar na aplicacdo de melhorias em questdes especificas.

Esta ferramenta compila um inventario das trocas ambientais relevantes ao
longo de ciclo de vida do processo e avalia os impactos ambientais potenciais associ-
ados com essas trocas (WIEDMANN et al., 2013). Para (BRENTRUP et al., 2004)
ACV é uma abordagem apropriada para a investigacao de impactos ambientais em
produtos. A aplicacdo da ferramenta da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) a agricultura
é relativamente recente e complexa, mas se destaca pela abrangéncia e confiabili-
dade na analise do sistema produtivo com foco ambiental. No Brasil, muitas commo-
dities agricolas ja foram avaliadas pelo ACV (DE SOUZA DIAS et al., 2015; KAMALI
et al., 2017; REGA; FERRANTI, 2018).

A cultura do tabaco demanda o uso intenso de defensivos agricolas, de grandes
guantidades de fertilizantes, assim como grandes quantidades de lenha para a cura
das folhas (HUSSAIN et al., 2017). Ainda, sendo a cultura do tabaco uma atividade
agricola praticada de forma intensa, com grande consumo de insumos e forte acéo
sobre o0s ecossistemas em que esta inserido, € preciso obter informacdes confiaveis
sobre os impactos causados por esta cultura, tanto sobre o meio ambiente quanto
sobre a saude humana. A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) € uma ferramenta que utiliza
as premissas da sustentabilidade dos processos, auxiliando de forma clara e com
grande potencial nas tomadas de decisdes relativas aos processos analisados
(SAADE et al., 2014), uma vez que esta ferramenta permite uma visdo critica dos
processos e seus potenciais impactos ambientais.

A necessidade de suprir uma demanda oriunda da commodity agricola a qual
€ uma das bases econdmicas da regido sul do Brasil apresenta o desafio de realizar
um mapeamento dos impactos ambientais da fase de plantio do Tabaco. Para tanto,
0 presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo comparativo dos impactos
ambientais produzidos pelas diferentes formas da produgéo agricola do tabaco culti-
vado para comercializacdo, considerando as diretrizes de plantio requeridas para ca-

tegoria organica e convencional por meio da ferramenta da Analise do Ciclo de Vida.
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2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo do presente trabalho foi dividida em
duas fases, como podemos visualizar na Figura 1. Na primeira fase ocorreu a carac-
terizacdo de cada etapa do processo agricola da producéo do tabaco, partindo dos
canteiros de producdo de mudas até o transporte para comercializacdo nas empresas

fumageiras.

Figura 1 - Fluxograma das fases realizadas no estudo

PRODUCAO AGRICOLA E TRANSPORTE DO TABACO
ORGANICO E CONVENCIONAL

1° FASE g 2° FASE

» Aplicagdo dos Questionarios: ~ :
_I-Agricultores organicos e convencionais;. | !

- Transportadores; ! : @
& R

» Caracterizagdo dos processos: ¢ b > Andlise de Ciclo de Vida;

-Produgdo de Mudas: { :

-Lavoura; : ; ‘&
-Cura; [ i
i

-Transporte;
» Interpretagdo dos Resultados;

» Compilagdo dos dados coletados;

i
1 » Comparagao dos dados ¢ verificagdo de
! incertezas;

Fonte: Elaborag&o propria.

A fase seguinte, consta da compilacdo dos dados coletados na primeira etapa
e a sua utilizacdo no software para a analise dos impactos ambientais da producéo
agricola do tabaco convencional e organico por meio da ferramenta do ACV, para a
realizacdo do inventario de emissdes para o ambiente e o calculo dos impactos ambi-
entais associados a cada etapa dos sistemas produtivos, utilizando o método ReCiPe
2016 Midpoint (H).

A coleta de dados e informacfes necessérias para este estudo foi realizada
pela aplicagcéo direta de dois questionarios em produtores do Vale do Rio Pardo- RS,
um primeiro direcionado aos agricultores organicos e segundo aos convencionais, no
qgual responderam questdes relacionadas a entrada de insumos para a caracterizacao
dos processos, dividida em 3 etapas: producado de mudas, lavoura e cura. Um outro
questionario foi direcionado aos transportadores do tabaco, para caracterizacao desta

ultima etapa avaliada.
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Este banco de dados foi comparado ao fornecido por uma empresa beneficia-
dora da regido, o qual conta com um namero de 12.000 produtores pesquisados. Os
resultados desta comparacao foram satisfatérios uma vez que ndo houve diferenga
nos resultados, comprovando a integridade e confiabilidade dos dados coletados. O
espaco de tempo na coleta de dados deste estudo atinge todo o ciclo das safras
2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018.

A avaliacao do ciclo de vida foi realizada seguindo a metodologia padronizada
pelas normas ABNT NBR 14.040 e 14.044, ambas de 2009 (ABNT, 2009). O software
de simulacao foi o SimaPro Release 8.5.0.0, Ph.D Version. O método para selecao
das categorias de impacto utilizados foi ReCiPe 2016, que permite a analise de im-
pacto para o nivel médio (midpoint), usando a versao (H) hierarquica (hierarchist),
para incluir as perspectivas de impacto de longo prazo. O modelo hierarquico foi utili-
zado por ser o modelo de consenso, normalmente encontrado em modelos cientificos
e considerado como modelo padrdo (WEIDEMA et al., 2013).

O objetivo do método ReCiPe é a transformacao da longa lista de resultados
do inventario do ciclo de vida (ICV) em um limitado nimero de indicadores ambientais.
O ReCiPe midpoint utiliza um total de 18 indicadores, porém este estudo considerou

no total cinco categorias de impacto, detalhadas na Tabela 01.

Tabela 1 - Categorias de impactos e método de avaliacdo utilizados

categoria de impacto abreviatura unidade método
Aquecimento Global PAG kg CO2-Eq ReCipe midpoint
Acidificacao Terrestre PA kg SO2-Eq ReCipe midpoint
Eutrofizacdo da agua doce PE kg P-Eq ReCipe midpoint
Uso da terra Landuse m2a crop-Eq ReCipe midpoint
Escassez de recursos fosseis FRS kg oil-Eq ReCipe midpoint

Fonte: Elaboragéo propria.

O programa computacional utilizado utiliza o banco de dados Ecoinvent® 3.5,
que ndo contempla informacdes relativas a producdo de tabaco. Portanto, todas as
etapas tiveram de ser incluidas individualmente para o calculo dos impactos ambien-
tais. Além, disso, o banco de dados praticamente ndo oferece opcdes de informacdes
relativas as condi¢Oes brasileiras.

A primeira fase do estudo corresponde a definicdo do escopo. Neste estudo o

escopo foi considerado desde a producdo de mudas de tabaco, até seu transporte a
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empresa, levando em consideracdo as etapas intermediarias de lavoura e cura
(cradle-to-gate).

Neste trabalho a unidade funcional utilizada, corresponde a uma tonelada de
tabaco seco, transportado para comercializagédo até a planta beneficiadora.

Na Tabela 2 esta apresentado os dados das quantidades levantadas no inven-
tario e utilizadas no software para a producdo de uma tonelada de tabaco seco orga-

nico e convencional.

Tabela 2 - Dados das quantidades de entradas do inventario para producéo de 1ton de tabaco
seco organico e convencional

1lton 1lton
Convencional Orgéanico

Entradas Quantidade Unidade Quantidade Unidade
Sementes 0,03 Kg 0,03 Kg
Bandeja isopor 8,82 Kg 8,82 Kg
Substrato 67,82 Kg 94,19 Kg
Agua (poco) 1,51 M3 1,89 M3
Arcos metalicos 39,6 Kg 39,6 Kg
Inseticida agroquimico 0,19 Kg 0 -
Herbicida agroquimico 1,76 L 0 -
Fungicida agroquimico 0,39 Kg 0 -
Energia elétrica 393,60 Kwh 479,54 Kwh
Calcario 622,17 Kg 2120,7 Kg
Lenha 2,7 Ton 2,7 T
Diesel 35 L 60 L
Fertilizante organico 0 - 5555 Kg
Fertilizante hidrossoluvel 18-8-18 1,02 Kg 0 -
Fertilizante base NPK 10-16-08 323 Kg 0 -
Fertilizante cobertura NPK 15-05-15 93,28 Kg 0 -
Fertilizante Yara Liva 19 Ca NPK 14-00-15 32,03 Kg 0 -
Fertilizante salitre do Chile NPK 15-00-14 141 Kg 0 -
Anti brotante convencional 1,27 L 0 -
Anti brontante organico 0 - 25,59 Kg
Inseticida organico 0 - 2,41 L
Fungicida organico 0 - 0,06 L

Fonte: Elaboragéo propria.

Para realizar a analise de impacto na etapa de producédo das mudas foi consi-
derado o uso de fertilizantes sintéticos para o tabaco convencional e fertilizantes or-
ganicos para o tabaco organico, o uso de substrato, agrotéxicos para o tabaco con-

vencional e inseticidas e fungicidas de origem natural para a produg&o orgéanica, assim
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como as sementes utilizadas. Em relacdo ao fluxo de materiais foi levado em conta o
plastico, isopor e 0 aco como principais materiais de construcdo das piscinas.

O consumo de energia para 0 bombeamento da 4gua até a piscina também foi
levado em consideracao neste trabalho.

Na etapa de lavoura, os pontos considerados como entrada para a analise no
software foram os agrotoxicos no caso do convencional e inseticidas de origem natural
para o tabaco organico, os fertilizantes sintéticos (convencional) e adubos organicos
(organico) adicionados ao solo, as mudas do tabaco, a calagem realizada no solo e 0
consumo de combustivel para o preparo da terra.

Ja na fase de secagem as entradas do inventario foram iguais para as duas
formas de producao, considerando a utilizacao de lenha e a energia elétrica gasta. No
transporte foram quantificados a quilometragem percorrida e 0 consumo de combus-
tivel utilizado no transporte até as empresas beneficiadoras na cidade de Santa Cruz
do Sul.

As emissdes da folha do tabaco durante o processo de secagem/cura nao fo-
ram consideradas neste trabalho devido a falta de dados disponiveis na literatura e
nos bancos de dados disponiveis.

Emissfes de gases de efeito estufa no nivel do campo, associadas a fertilizan-
tes aplicado nos dois sistemas de producéo de tabaco dependem, principalmente, do
tipo de adubo orgénico e fertilizantes sintéticos. Neste estudo, as emissfes de gases,
decorrentes do uso do estrume organico (cama de aviario), levaram em conta os cal-
culos realizados pelo modelo utilizado. Mesma consideracao foi realizada em relacao
as emissdes derivadas dos fertilizantes sintéticos e agrotoxicos. A classificacdo de
agrotoxicos foi realizada a partir dos seus respectivos principios ativos disponiveis no
banco de dados do software

Neste estudo o teor médio de umidade da lenha é de 20%, a densidade média
de 375 kg/m3 e poder calorifico de 3.400 Kcal kg-1. Para a simulag&o da cura foi con-
siderado um consumo de 7,2 m3, ou 2,7 ton. de lenha para uma tonelada de tabaco
seco, o qual equivale a 39.131 MJ de energia.

A cultura do tabaco ocupa a terra por apenas metade do ano agricola, forne-
cendo as terras cultivadas livres para outras culturas no semestre restante. Assim,

estas podem se beneficiar de fertilizantes aplicados a cultura do tabaco; no entanto,
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para este estudo, assumimos que todos os impactos ambientais da aplicacédo de fer-

tilizantes estédo associados a producéo de tabaco.
3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Potencial de aquecimento global

A Figura 2 apresenta a contribuicdo das quatro fases dos dois processos pro-
dutivos, em relacdo a categoria de impacto PAG, expressa em kg CO2 eq por tonelada
de tabaco seco. O PAG do plantio organico e convencional foi de 1876,8 e 1608,1 kg
CO2-eq respectivamente. As etapas de producédo de mudas e de cura apresentaram
valores semelhantes, uma vez que todas as operacdes envolvidas sdo iguais para as
duas formas de producdo. O PAG da etapa de transporte da producéo organica foi
maior que o da producao convencional, uma vez que a producao organica € realizada
em locais mais afastados, que exigem uma distancia média de transporte maior.

Figura 2 - Contribuicdo das quatro etapas avaliadas nas duas formas de plantio
em relacdo a categoria de impacto potencial de aquecimento global

kg CO2 eq

13,85 38,18

PRODUGCAO DE LAVOURA CURA TRANSPORTE
MUDAS

= Plantio Convencional = Plantio Organico

Fonte: Elaboragéo prépria.

Na Figura 7 se observa que as etapas de lavoura dos dois sistemas foram as
gue apresentaram a maior contribuicdo para o PAG, seguidas da etapa de cura, pro-
ducédo de mudas e transporte. As contribuicdes das etapas de producdo de mudas,
lavoura, cura e transporte para a producao organica foram de 127,89 (6%), 1109,17
(60%), 601,59 (32%) e 38,18 (2%) kg CO2-eq respectivamente. A contribuicdo destas
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etapas no plantio convencional foi de 131,46 (8%), 873,57 (54%), 589,23 (37%) e
13,85 (1%) kg CO2-eq respectivamente.

A andlise dos principais processos contribuintes do PAG da etapa de lavoura
da producédo organica demonstrou que este impacto tem grande influéncia da etapa
produtiva do adubo orgénico, principalmente devido a contribuicdo das emissoes re-
lativas a producdo da racdo para a criacdo das aves. Outro fator importante sédo as
emissdes de NOX, N20 e CO2 relacionadas a aplicacao do fertilizante organico nas
lavouras. Segundo estes autores a emissdo de CO2 no solo é a soma da respiracéo
autotrofica, derivada do sistema radicular das plantas e da respiracdo heterotrofica,
derivada de organismos do solo, como microbios e fauna do solo. Assim, a diferenca
da emissdo de CO2 do solo entre os residuos organicos é decorrente das complexas
interagOes existentes entre os microbios do solo, a fauna do solo e o sistema radicular
apos a aplicacédo de residuos orgéanicos ao solo. Estes autores enfatizam que néo
somente a emissdo de CO2 é estimulada pelos adubos organicos. Segundo Li et al.
(2018) a adicédo de residuos organicos igualmente promove a emissdo de N20O do
solo. Tanto a nitrificagdo como a desnitrificacdo sdo fontes de N20O e podem ocorrer
simultaneamente. O processo anterior € dominado por condi¢cdes aerdbias, enquanto
a ultima é causada principalmente por microrganismos anaerébios. Devido a entrada
de residuos organicos, o aumento da quantidade de componentes organicos pronta-
mente degradaveis real¢ca o potencial do processo de nitrificacéo e da desnitrificacéo.
Dessa forma, a adicdo de fertilizantes organico nas lavouras poderia causar uma
maior emissdo de GEE do que as lavouras convencionais.

Porém, (AGUILERA et al., 2015) salientam que os resultados dos ACV de sis-
temas agricolas devem ser tomados com muito cuidado, uma vez que ainda hd muita
falta de informacéo sobre alguns sistemas especificos. Segundo estes autores a mai-
oria dos estudos de avaliacdo do ciclo de vida de sistema agricolas empregam os
fatores de emissdo de N20 de nivel 1 do IPCC e/ou nédo respondem pelo sequestro
de C, apesar de que os processos do solo representarem uma grande parcela da
pegada de carbono dos sistemas agricolas e estarem associados a muito alta incer-
teza (IPCC 2006). Tudo isso pode resultar em estimativas imprecisas do potencial de

aquecimento global total.
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A etapa de lavoura no plantio convencional teve como resultado uma emissao
de 873,57 kg CO2 equivalente. Este valor de emissao é atribuido a utilizacdo e pro-
ducéo dos fertilizantes nitrogenados e fosfatados que contribuem com o potencial de
aquecimento global através da liberagdo de N20, CO2 e metano.

Na etapa de producdo de mudas, a fabricacdo de bandejas de isopor e seu
descarte apds o uso sdo um dos maiores contribuintes para o PAG tanto no plantio
organico como no convencional com emissdes principalmente de metano e CO2.

A etapa de cura apresentou resultados significativos para o PAG tanto no plan-
tio de tabaco orgéanico (601,59 kg CO2 eq), quanto do convencional (589,23 kg CO2
eq). Nesta etapa, a queima de biomassa nas fornalhas das estufas dos produtores
rurais para realizar a cura do tabaco, sdo as causas de maiores liberagdes de CO2,
N20, CO e CH4 para a atmosfera. Estes compostos apresentam elevado potencial de
aguecimento global, contribuindo significativamente para a categoria avaliada.

O diéxido de carbono proveniente da queima de biomassa € considerado neutro
em relacdo as emissfes de GEE, porque o CO2 produzido pela queima de biomassa
€ reabsorvido e retido pelas arvores na fase de crescimento, considerando que a bio-
massa colhida é proveniente de fontes sustentaveis (reflorestamentos para este fim)
(ALAM; STARR, 2009; SHARMA et al., 2011). Mas além do CO2, a queima incompleta
emite metano, 6xidos nitrosos e outros gases com maior potencial de forcamento ra-
diativo do que o CO2.

Na etapa de transporte, temos um valor maior para o plantio de tabaco organico
51,73 kg CO2 equivalente, este valor esta associado a maior utilizacdo de combustivel
para o transporte do tabaco organico até as empresas beneficiadoras, devido a maior
distancia entre os produtores de tabaco organico e o destino final do transporte de
tabaco seco. Geralmente, 0s processos de transporte com maquinas agricolas e ca-
minhdes geram altas emissdes, levando a valores mais altos de PAG. Como pode ser
visto na Figura 7, as emissdes liquidas no estagio de transporte sao inferiores a 1%
do total de GEE para ambas as variedades de tabaco. (HUSSAIN et al., 2017) desco-
briram que o transporte de tabaco era responsavel pela emisséo de 80 kg de CO2 eq

por kg de tabaco seco.
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3.2 Acidificacao Terrestre

A Figura 3 apresenta a contribuicdo das quatro fases dos dois processos pro-
dutivos, em relacdo a categoria de impacto Potencial de acidificacdo terrestre, ex-
pressa em kg SO2 eq. O PA total do plantio organico e convencional foi de 18,1 e 7,7

kg SO2 eq respectivamente.

Figura 3 - Contribuicdo das quatro etapas avaliadas nas duas formas de plantio
em relacao a categoria de impacto acidificagéo terrestre

of
N
(@)
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X%
20 3,39
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——
PRODUQAO DE LAVOURA CURA TRANSPORTE
MUDAS

Plantio Convencional = Plantio Organico

Fonte: Elabora¢&o prépria.

A Figura 8 mostra que as etapas de lavoura nos dois sistemas foram as que
apresentaram a maior contribuicdo para o PA, seguidas da etapa de cura, producao
de mudas e transporte. As contribuicdes das etapas de producdo de mudas, lavoura,
cura e transporte para a producdo organica foram de 0,4 (3%), 14,03 (77%), 3,46
(19%) e 0,15 (1%) kg SO2 eq respectivamente. A contribuicdo destas etapas no plan-
tio convencional foi de 0,4 (5%), 3,86 (50%), 3,39 (44%) e 0,042 (1%) kg SO2 eq
respectivamente.

A etapa que se sobressai é a de lavoura do plantio organico, com um valor de
14,03 kg SO2 equivalente. Este valor esta associado a producéao e utilizacdo dos fer-
tilizantes organicos nesta etapa, devido principalmente as emissfes de amonia, NOXx
e SO2. O processo de producédo dos fertilizantes sintéticos que é utilizado na etapa

de lavoura convencional é a fonte dominante de emissdes de NH3, NOx e SO2, em
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guanto que o seu uso nas lavouras contribui apenas com uma pequena parte deste
impacto liberando principalmente amonia, SO2 e N20 para o solo.

De acordo com os dados levantados neste trabalho, sdo estimados de 7,4 m3
lenha, o equivalente a 2,7 toneladas de biomassa florestal, para a secagem de 1 to-
nelada de tabaco organico e convencional. Analisando o valor das emissfes associ-
adas ao valor do potencial de acidificacéo terrestre da cura do tabaco organico 3,46
kg SO2 equivalente e tabaco convencional 3,39 kg SO2 equivalente, estes valores
estdo relacionados as emissdes de NO, dioxido de enxofre e amdnia, devido & queima
de biomassa nas fornalhas das estufas, contribuindo diretamente para o impacto am-

biental da acidificacao terrestre.
3.3 Eutrofizacdo da agua doce

A Figura 4 apresenta os valores deste impacto para cada etapa do processo
considerado, os valores totais para PE no sistema de plantio organico e convencional
foram de 0,45 kg P- eq e 0,98 kg P-eq respectivamente. As etapas de lavoura nos dois
sistemas foram as que apresentaram a maior contribuicdo para o PE, seguidas da
etapa de cura, producédo de mudas e transporte. As contribuicbes das etapas de pro-
ducéo de mudas, lavoura, cura e transporte para a producéo organica foram de 0,019
(4%), 0,3 (66%), 0,13 (29%) e 0,003 (1%) kg P-eq respectivamente. A
contribuicdo destas etapas no plantio convencional foi de 0,082 (6,9%), 0,8 (81%),
0,12 (12%) e 0,001 (0,10%) kg P eq respectivamente.

Figura 4 - Contribuicdo das quatro etapas avaliadas nas duas formas de plantio
em Relacado a categoria de impacto eutrofizacdo da &gua doce

0,8

kg P eq
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Através da figura e dos valores apresentados é possivel verificar que a etapa
de lavoura é a que concentra maior potencial de impacto para PE, porém o valor de
impacto para o tabaco convencional é notavelmente mais significativo 0,8 kg P eq,
este valor estd associado as emissdes de fosfato ligado a producéo e aplicacdo dos
fertilizantes sintéticos nas lavouras de tabaco convencional.

A individualizacdo das emissdes mostra, que o fosfato residual € o principal
contribuinte desta etapa. Esse dado evidéncia que a taxa de aplicacao (dosagem) dos
fertilizantes fosfatados sintéticos é diretamente proporcional a mudancga no potencial
de eutrofizacdo. Embora as lavouras de tabaco sejam usadas apenas por meio ano,
a outra metade é utilizada por outra lavoura, a qual pode absorver parte destes resi-
duos de fertilizantes no solo, o que pode diminuir o potencial de eutrofizacdo desta

cultura.

3.4 Uso da terra

A Figura 5 apresenta a contribuicdo das quatro fases dos dois processos pro-
dutivos, em relacdo a categoria de impacto Uso da Terra, expressa em kg m2a crop
eg. O valor total para o impacto Land use do plantio organico e convencional foi de

8625,74 e 6138,14 m2a crop eq respectivamente.

Figura 5- Contribuicdo das quatro etapas avaliadas nas duas formas de plantio
em relacdo a categoria de impacto uso da terra
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Na Figura 5 € possivel observar que as etapas de lavoura nos dois sistemas
foram as que apresentaram a maior contribuicdo para o Land use, seguidas da etapa
de cura, producao de mudas e transporte. As contribuicbes das etapas de producgao
de mudas, lavoura, cura e transporte para a produc¢ao organica foram de 20,9 (0,25%),
6727,27 (78%), 1875,92 (21,75%) e 1,63 (0,01%) m2a crop eq respectivamente. A
contribuicdo destas etapas no plantio convencional foi de 5,76 (0,00%), 4260,04
(70%), 1871,75 (30%) e 0,59 (0,00%) m2a crop eq respectivamente.

Os valores da etapa de lavoura nos dois sistemas estdo associados a grande
utilizacdo dos recursos do solo para os cultivos. Principalmente por que nesta etapa
se concentra o revolvimento das terras para o preparo do solo principalmente no sis-
tema de plantio convencional, muitas vezes com a utilizagdo de maquindrio agricola,
0 que acaba gerando uma mudanca na cobertura e na estrutura do solo, acarretando
ou tornando mais propenso a lixiviagcao das particulas e eroséo, afetando as espécies
terrestres daquele habitat.

O resultado superior para a categoria na etapa de lavoura organica é atribuido
também em grande parte a maior area de solo necessaria para produzir o tabaco or-
ganico, quando comparado com a producdo da mesma quantidade do tabaco conven-
cional. Outro fator que contribuiu para os resultados na etapa de lavoura € a utilizacao
de fertilizantes orgéanicos e sintéticos durante a producéo do tabaco, toda essa carga
de nutrientes acaba afetando e modificando as condi¢des iniciais do solo, além da
liberacdo de compostos, metais pesados e emissoes.

3.5 Escassez de recursos fosseis

As contribui¢cdes das quatro etapas de producédo das duas variedades de ta-
baco sobre o impacto da Escassez de Recursos Fdosseis expressas em kg oil eq, sdo
apresentadas na Figura 6. O valor total para o impacto FRS no plantio orgéanico e
convencional foi de 380,60 e 383,39 kg oil eq respectivamente.

Na Figura 6 é possivel observar que as etapas de lavoura nos dois sistemas
foram as que apresentaram a maior contribuicdo para a FRS, seguidas da etapa de
cura, producdo de mudas e transporte. As contribuicdes das etapas de producao de

mudas, lavoura, cura e transporte para a producao organica foram de 48,62 (13%),
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162,08 (42,5%), 156,65 (41%) e 13,24 (3,5%) kg oil eq respectivamente. A contribui-
cao destas etapas no plantio convencional foi de 44,46 (11,5%), 179,98 (47%), 154,15
(40%) e 4,79 (1,5%) kg oil eq respectivamente.

Figura 6 - Contribuicdo das quatro etapas avaliadas nas duas formas de plantio em
relagcdo a categoria de impacto escassez de recursos fésseis

kg oil eq

PRODUCAO DE LAVOURA CURA TRANSPORTE
MUDAS

= Plantio Convencional ~ = Plantio Organico

Fonte: Elaboragéo prépria.

A etapa e lavoura convencional € que apresentou 0s maiores valores (179,98
kg oil eq) este valor esta associado, em grande parte, a producao de fertilizantes. O
consumo de combustiveis fésseis na producédo de fertilizantes, principalmente o uso
de gas natural para a produgédo de amodnia e &cido nitrico, mostra uma influéncia im-
portante sobre a escassez de recursos fosseis (MAKHLOUF et al., 2015). De acordo
com (SKOWRONSKA: FILIPEK, 2014) a producéo de fertilizantes atualmente com-
preende cerca de 2-3% do consumo global de energia. Os fertilizantes nitrogenados
sao responsaveis pela maior parte desse consumo. A maior parte da energia € neces-
séaria pela fixag&o do nitrogénio atmosférico para fabricar aménia. E necesséria ener-
gia significativa para a conversao de amo6nia em ureia. Cerca de 77% da producao
mundial de amodnia é baseada na reforma a vapor de gas natural, 14% na gaseificacéo
de carvdo e 9% na oxidacgao parcial de derivados de petroleo e fracdes de hidrocar-
bonetos pesados (BAROSI et al., 2014).

A etapa de cura tem uma contribuicao total de 154,15 e 156,65 kg de 6leo eq
na producao de variedades convencional e organico, respectivamente. As emissdes
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associadas a esta etapa estdo relacionadas a energia consumida no transporte da
lenha, manejo florestal e eletricidade usada para injecédo de ar quente nos fornos.

A etapa de lavoura organica apresentou um valor significativo para a categoria
de impacto, este valor foi atribuido a utilizacdo de recursos fésseis principalmente gas
natural e carvao para producéo da racdo, que alimenta as aves para posterior produ-

cao da cama de aviario utilizada como adubo organico na producéo do tabaco.

3.6 Ecotoxicidade terrestre

A ecotoxicidade terrestre apresenta os valores de uma acumulacédo no solo de-
vido a exposicao e toxicidade (efeito) de um produto quimico. O potencial de toxici-
dade (TP), expresso em kg de 1,4-diclorobenzeno-equivalente (1,4DCB-eq), é usado
como um fator de caracterizacdo a nivel médio (HUIJBREGTS et al., 2017). A Figura
11 apresenta a contribuicdo das quatro fases dos dois processos produtivos, em rela-
cdo a categoria de impacto EcoT. A EcoT total do plantio organico e convencional foi
de 1,76 1,4DCB-eq e 2,14 1,4DCB-eq respectivamente.

Figura 8 - Contribuicdo das quatro etapas avaliadas nas duas formas de plantio em
relacdo a categoria de impacto ecotoxicidade terrestre
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Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 11 é possivel observar que as etapas de cura nos dois sistemas
foram as que apresentaram a maior contribuicdo para a EcoT, seguidas da etapa de
lavoura, produgéo de mudas e transporte. As contribuicdes das etapas de producgao
de mudas, lavoura, cura e transporte para a producdo organica foram de 0,07 (4%),
0,4 (23%), 1,16 (66%) e 0,13 (7%) kg SO2 eq respectivamente. A contribuicdo destas
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etapas no plantio convencional foi de 0,41 (19%), 0,53 (25%), 1,16 (54%) e 0,05 (2%)
kg SO2 eq respectivamente.

Os valores apresentados para a etapa da cura tanto organica como convenci-
onal do tabaco 1,16 kg 1,4-DCBeq para ambas as formas de cultivo, esté relacionado
as emissOes da queima incompleta de lenha de eucalipto durante a secagem e do uso
de um forno de baixa eficiéncia. Segundo (PIEROBON et al., 2015) a queima de bio-
massa, embora de origem reflorestada, tem sido associada a emissdo de compostos
organicos com HPA, compostos organicos volateis ndo-metanicos (COVNMSs), emis-
s@es organicas halogenadas, dioxinas, benzeno e formaldeido , bem como metais
pesados que sao liberados durante a combustdo. Entre 0s mais perigosos para a sa-
ude humana estao As, Ni, Cr, Cd e Pb. Além daqueles ja mencionados, gases como
N (de queima incompleta de combustiveis), HF, HCI e amdnia também s&o emitidos
durante a combustéo.

A etapa de lavoura convencional apresentou um valor de contribuicdo de 0,53
kg 1,4-DCBeq, predominado pelas emissfes dos principios ativos (dinitroanilina e imi-
daclopride) dos agroquimicos utilizados nesta etapa.

Os valores de contribuicdo da etapa de lavoura organica foram de 0,4 kg 1,4-
DCB eq, este foi associado a utilizacdo de fertilizantes organicos durantes a etapa,
pois a cama de aviario tem uma alta taxa de ions metalicos tendendo a liberar metais
pesados e € o Unico contribuinte para o potencial de eco-toxicidade do solo no sistema
organico. (MATTSSON; WALLEN; LONGO et al., 2017) também acreditam que a pre-
senca de grandes quantidades de estrume organico em sistemas de producdo orga-
nico conduzird ao aumento gradual do risco de toxicidade do solo, em alguns casos
até maior do que sistemas de producao convencionais.

Atualmente, a fim de melhorar a resisténcia a doencas de gado e aves e para
promover seu crescimento rapido, metais pesados como Cu, Zn e As sdo comumente
usados como aditivos em alimentos para a pecuaria, como resultado o teor de metal
na racdo excede a capacidade de absorcdo digestiva e € excretada pelos animais
(WANG et al., 2013).

No estudo realizado por (ZHU et al., 2018), os valores relativos a ecotoxicidade
do solo também foram associados aos agroquimicos utilizados no sistema de cultivo

convencional da maca, predominando os principios ativos do carbendazim e etoato, e
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aos fertilizantes organicos nos sistema de producédo organico de maca, devido a emis-

sdo de metais pesados, resultados similares com o presente estudo.
4 CONSIDERACOES

Com base neste estudo foi possivel verificar que as etapas que apresentaram
maior impacto nas categorias avaliadas sao as de lavoura e secagem, seguidas da
etapa de producédo de mudas e transporte, nos dois sistemas de plantio avaliados. As
principais causas dos impactos, relacionados com os valores calculados séo referen-
tes ao uso e producédo dos fertilizantes sintéticos e organicos, utilizagdo de combusti-
veis fosseis e recursos fosseis, energia elétrica, emissdes da queima da lenha e uso
do solo.

Realizando uma comparacao geral do plantio organico e convencional, é pos-
sivel verificar que devido a menor produtividade do tabaco organico as emissées por
unidade de produto acabam se sobressaindo muitas vezes sobre o plantio de tabaco
convencional em muitas categorias na maioria das etapas consideradas no estudo.

Os valores expressivos na etapa de lavoura verificados para os impactos de
eutrofizacdo de aguas doces, acidificacao terrestre, potencial de aquecimento global,
uso da terra e escassez de recursos fosseis estéo relacionados ao uso de fertilizantes
sintéticos e organicos, agroquimicos e calcario sendo que estes apresentam perdas
da massa total aplicada nas lavouras, através das lixiviacdes, afetando diretamente
0S ecossistemas mais proximos.

Grande parte dos impactos identificados no estudo estédo relacionados a utili-
zacao do adubo organico nas lavouras, pois este apresenta alto teor de metais, o que
acarreta na potencializacdo de varias categorias de impacto avaliadas, assim, a pre-
ocupacdo em "como” reduzir o impacto ambiental pelos riscos causados pela aplica-
cao de estrume organico € uma questao para aumentar os beneficios da producéo
organica de tabaco, diminuindo os impactos associados a adubacgéo.

Em concluséao, este estudo pode ser utilizado como linha de base para estudos
de impactos ambientais e confirmou o uso potencial da avaliagédo do ciclo de vida na
determinacao da performance ambiental do tabaco convencional e organico nas con-

dicdes do sul do Brasil. Futuras investigacdes podem otimizar o uso de recursos nos
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subsistemas agricolas, destacando a necessidade de desenvolver fatores de emis-
sOes especificos originados localmente, em condi¢cdes de clima subtropicais e aprovi-

sionar bancos internacionais com informacdes regionalizadas.
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