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RESUMO

O crescimento populacional pressiona as cadeias produtivas, aumentando a demanda por
produtos e gerando desafios como abastecimento, residuos e desenvolvimento regional,
conforme os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O ODS 2 possui foco na
erradicacdo da fome e na agricultura sustentavel, enquanto o ODS 12 promove consumo e
producdo responsaveis, com metas até 2030. Em Sergipe, o cultivo de arroz (Oryza sativa L.)
é predominante no baixo S&o Francisco, com producédo de cerca de 57,2 mil toneladas anuais,
evidenciando a importancia de praticas agricolas sustentaveis e do beneficiamento do gréo.
Metodologias como a Pegada Hidrica (PH), Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o Sistema
SAFA sdo importantes no gerenciamento sustentavel dos recursos naturais. A PH identifica
praticas e medidas para mitigar o consumo hidrico, fundamental em regides com escassez. A
ACYV fornece uma visdo abrangente dos impactos ambientais ao longo da cadeia produtiva,
permitindo decisdes que minimizam esses impactos. O Sistema SAFA oferece uma abordagem
integrada, ajudando a identificar praticas insustentaveis e areas para melhoria. Utilizadas em
conjunto, estas metodologias auxiliam na promoc¢do da sustentabilidade em propriedades
agricolas, elevando o debate socioambiental. Diante do exposto, 0 objetivo desta tese foi
analisar a sustentabilidade do cultivo de arroz irrigado e seu beneficiamento na regido do baixo
Sdo Francisco sergipano. A pesquisa abrange os municipios produtores de arroz e a usina de
beneficiamento, todos situados na regido do baixo S&o Francisco sergipano. Com abordagem
guali-quantitativa, estando a quantificacdo da PH industrial de acordo com o Manual de
Avaliacdo da PH. A ACV, aplicada nas normas ABNT ISO 14040/2009 e ABNT ISO
14044:2014, e o sistema SAFA, de acordo com a FAO (2013), avaliando as dimensdes de
governanga, integridade ambiental, resiliéncia econdmica e bem-estar social, envolvendo
agricultores e 6rgdos ligados ao desenvolvimento do cultivo de arroz na regido. A analise dos
resultados indicou que a agroindistria estudada opera conforme as normas e leis vigentes a
nivel estadual e federal, demostrando eficiéncia nos processos do beneficiamento e baixa
demanda de &gua devido a auséncia da parboilizacdo do grdo na regido. Na avaliacdo dos
impactos do ciclo de vida, as categorias mais impactantes foram o potencial de aguecimento
global, toxicidade humana e ecotoxicidade de agua doce, relacionadas ao consumo elevado de
diesel, fertilizantes, herbicidas e agroguimicos utilizados na etapa de cultivo e beneficiamento
e juntamente com os indicadores SAFA demonstra-ase uma rizicultura insustentavel devido
suas praticas agricola e agroindustrial. O desenvolvimento deste trabalho possui relevancia,
destacando os aspectos sociais e ambientais da producdo, sendo o primeiro a integrar as trés
metodologias, na qual recomenda-se a promocao de uma agricultura mais eficiente e sustentavel
para a cadeia produtiva do arroz.

Palavras-chave: recursos hidricos; agroinddstria; beneficiamento de arroz; indicadores
ambientais.



ABSTRACT

Population growth puts pressure on production chains, increasing demand for products and
generating challenges such as supply, waste, and regional development, in line with the
Sustainable Development Goals (SDGs). SDG 2 focuses on eradicating hunger and sustainable
agriculture, while SDG 12 promotes responsible consumption and production with targets set
for 2030. In Sergipe, rice cultivation (Oryza sativa L.) is predominant in the lower S&o
Francisco region, with an annual production of approximately 57,200 tons, highlighting the
importance of sustainable agricultural practices and grain processing. Methodologies such as
Water Footprint (WF), Life Cycle Assessment (LCA), and the SAFA system are essential for
the sustainable management of natural resources. The WF identifies practices and measures to
mitigate water consumption, crucial in regions facing scarcity. The LCA provides a
comprehensive view of environmental impacts throughout the production chain, enabling
decisions that minimize these impacts. The SAFA system offers an integrated approach, helping
to identify unsustainable practices and areas for improvement. When used together, these
methodologies support the promotion of sustainability in agricultural properties, enhancing the
socio-environmental debate. Therefore, the objective of this thesis was to analyze the
sustainability of irrigated rice cultivation and its processing in the lower Sdo Francisco region
of Sergipe. The research encompasses rice-producing municipalities and the processing plant,
all located in the lower Sdo Francisco region. A qualitative-quantitative approach was
employed, with the quantification of industrial WF according to the WF Assessment Manual.
The LCA was conducted following ABNT 1SO 14040/2009 and ABNT ISO 14044:2014
standards, and the SAFA system was applied according to FAO (2013), evaluating dimensions
of governance, environmental integrity, economic resilience, and social well-being, involving
farmers and organizations related to the development of rice cultivation in the region. The
analysis of the results indicated that the studied agribusiness operates in accordance with
existing state and federal regulations, demonstrating efficiency in processing and low water
demand due to the absence of parboiling in the region. In assessing life cycle impacts, the most
significant categories were global warming potential, human toxicity, and freshwater
ecotoxicity, related to the high consumption of diesel, fertilizers, herbicides, and agrochemicals
used in the cultivation and processing stages. Together with the SAFA indicators, this
demonstrates unsustainable rice production practices in the agricultural and agribusiness
sectors. The development of this work is significant, highlighting the social and environmental
aspects of production, being the first to integrate the three methodologies, and recommending
the promotion of more efficient and sustainable agriculture for the rice production chain.

Keywords: water resources; agroindustry; rice processing; environmental indicators.



RESUMEN

El crecimiento poblacional ejerce presiones sobre las cadenas productivas, aumentando la
demanda de productos y generando desafios como el abastecimiento, los residuos y el desarrollo
regional, conforme a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). ElI ODS 2 se centra en la
erradicacion del hambre y la agricultura sostenible, mientras que el ODS 12 promueve el
consumo Y la produccién responsables, con metas hasta 2030. En Sergipe, el cultivo de arroz
(Oryza sativa L.) es predominante en la region del bajo Sdo Francisco, con una produccion de
aproximadamente 57,200 toneladas anuales, lo que resalta la importancia de las practicas
agricolas sostenibles y del beneficiado del grano. Metodologias como la Huella Hidrica (HH),
la Evaluacién del Ciclo de Vida (ECV) y el Sistema SAFA son importantes en la gestion
sostenible de los recursos naturales. La HH identifica practicas y medidas para mitigar el
consumo de agua, fundamental en regiones con escasez. La ECV proporciona una vision
integral de los impactos ambientales a lo largo de la cadena productiva, permitiendo decisiones
gque minimizan estos impactos. El Sistema SAFA ofrece un enfoque integrado, ayudando a
identificar practicas insostenibles y areas de mejora. Utilizadas en conjunto, estas metodologias
ayudan a promover la sostenibilidad en propiedades agricolas, elevando el debate
socioambiental. Dada la exposicion, el objetivo de esta tesis fue analizar la sostenibilidad del
cultivo de arroz irrigado y su procesamiento en la region del bajo Sdo Francisco sergipano. La
investigacion abarca los municipios productores de arroz y la planta de procesamiento, todos
situados en la region del bajo Sdo Francisco sergipano. Se empleé un enfoque cualitativo-
cuantitativo, con la cuantificacion de la HH industrial de acuerdo con el Manual de Evaluacion
de la HH. La ECV se aplico siguiendo las normas ABNT ISO 14040/2009 y ABNT ISO
14044:2014, y el sistema SAFA se aplic6 de acuerdo con la FAO (2013), evaluando las
dimensiones de gobernanza, integridad ambiental, resiliencia econdmica y bienestar social,
involucrando a agricultores y organizaciones relacionadas con el desarrollo del cultivo de arroz
en laregion. El analisis de los resultados indicé que la agroindustria estudiada opera de acuerdo
con las normas y leyes vigentes a nivel estatal y federal, demostrando eficiencia en los procesos
de beneficiado y baja demanda de agua debido a la ausencia de parbolizacion del grano en la
region. En la evaluacién de los impactos del ciclo de vida, las categorias méas impactantes fueron
el potencial de calentamiento global, la toxicidad humana y la ecotoxicidad del agua dulce,
relacionadas con el alto consumo de diésel, fertilizantes, herbicidas y agroquimicos utilizados
en las etapas de cultivo y beneficiado. Junto con los indicadores SAFA, esto demuestra una
produccién de arroz insostenible debido a sus practicas agricolas y agroindustriales. El
desarrollo de este trabajo tiene relevancia, destacando los aspectos sociales y ambientales de la
produccién, siendo el primero en integrar las tres metodologias, en el cual se recomienda la
promocion de una agricultura mas eficiente y sostenible para la cadena productiva del arroz.

Palabras clave: recursos hidricos; agroindustria; procesamiento de arroz; indicadores
ambientales.
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1 INTRODUCAO

A relacdo entre 0 homem e a natureza € determinante quando nos referimos as marcas
deixadas ao longo do processo evolutivo da humanidade, nos permitindo observar desde os
tempos imemoriais a luta pela sobrevivéncia, modelando o meio fisico e consumindo 0s
recursos naturais. Filosofos e epistemologos da ciéncia moderna ja subscreveram sobre esta
relacdo. (Schonardie, 2020; Cidreira-Neto; Rodrigues, 2016).

Historicamente, a visdo de mundo transforma-se provocando profundas modificacdes
nos principios ambientais, levando a construgdo de um novo paradigma atraves da integracéo
do saber moderno com sistemas ambientais complexos do qual resultou em uma nova
racionalidade ambiental (Rodrigues; Nascimento, 2017). A problematica da crise civilizatoria
originou-se na exploragdo dos recursos naturais de maneira insustentavel, potencializado pela
consolidacdo do fenémeno da globalizacdo no final do século XX (Neto, 2016; Leff, 2006).

Grande parte dos avancos na area ambiental ocorre devido a aplicacdo da ciéncia, que
estuda e administra as atividades socioeconomicas com o objetivo de promover o uso racional
dos recursos naturais, denominada de Gestdo Ambiental. Esta area implementa préaticas que
asseguram a conservacdo e preservacdo da biodiversidade, abordando as problemaéticas
ambientais de forma sistémica, compreendendo as inter-relagdes entre os comportamentos
sociais, econdémicos e ambientais (Barsano; Barbosa, 2014; Rabelo; Lima, 2009).

Com isto, destaca-se a aplicacdo dos indicadores de sustentabilidade devido a
capacidade de informar sobre o processo de uma meta predeterminada, podendo antecipar
percepcOes sobre tendéncias e fendmenos nédo identificados de imediato (Hammond, 1995).

Em funcdo do crescimento populacional das ultimas décadas, ocorreu paralelamento o
aumento na demanda de alimentos e do uso dos recursos hidricos. Embora o planeta terra possua
este recurso em abundancia, apenas 3% € agua doce, deste percentual apenas 0,01% esta
disponivel para consumo em diferentes setores (Tundisi, Tundisi, 2011).

Segundo a UNESCO (2019), mais de 2 bilhdes de pessoas vivenciam um alto estresse
hidricos em diversos paises ao redor do mundo, estando cerca de 4 bilhdes em zonas de escassez
severa, sem acesso em pelo menos um més ao ano.

Estresses hidricos afetam regides ao redor do globo terrestre e a escassez se configura
como um problema para o setor agroindustrial. No Brasil, cerca de 23% do PIB interno é
correspondente de diferentes setores industriais e para minimizar estes impactos sobre o recurso

natural, se faz necessario o empreendedorismo sustentavel, partindo da implementacdo da
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gestdo ambiental e da ecoeficiéncia nos processos produtivos, estimulando o uso racional e o
reuso da agua (Lima, 2018).

Diversas conferéncias foram realizadas ao longo das décadas, partindo dos numerosos
conflitos decorrentes do crescimento econémico insustentavel da qual resultaram na
formulagdo de conceitos significativos, a exemplo do desenvolvimento sustentavel e da
sustentabilidade, como na melhoria da qualidade ambiental (Pereira et al., 2011).

Em concordancia com os indicadores ambientais e em busca de melhoria na qualidade
ambiental para o desenvolvimento de produtos, foi desenvolvida na década 1960 a Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV), com o objetivo de avaliar os impactos dos recursos utilizados ao longo
do ciclo de vida de um produto, com intuito de aprimorar 0s processos produtivos e auxiliar na
criacdo de produtos mais sustentaveis (Marzullo & Matai, 2012).

Os usos de ferramentas para gestdo sustentavel dos recursos hidricos estdo alinhados
aos objetivos da ACV. Para garantir o acesso a agua de boa qualidade em diferentes regifes do
mundo, foi proposto em 2002 o conceito de Pegada Hidrica (PH) fundamentado na ideia da
agua virtual. Este indicador quantifica o uso da agua na producao de diferentes itens, permitindo
a avaliacdo da agua utilizada nos processos produtivs de diferentes produtos, objetivando
determinar o nivel de sustentabilidade hidrica, assegurando um consumo seguro limitado ao
necessario, sem comprometer a subsiténcia dos ecossistemas (Hoekstra et al., 2011).

No contexto dos processos agroindustriais, 0 uso de ferramentas que proporcionem a
avaliacdo dos niveis de sustentabilidade destaca-se pela importancia. Em 2013, a Organizacdo
das Nacbes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO) apresentou a ferramenta
"Sustainability Assessment of Food and Agriculture Systems™ (SAFA) para estudos focados na
sustentabilidade na agricultura, recomendada amplamente para produtores e empresas
envolvidas no setor agroindustrial.

Seu principal objetivo é de avaliar as organizacOes através dos componentes da cadeia
de suprimentos, abrangendo as dimensGes ambiental, social, econdmica e de governancas
através de 116 indicadores mensuraveis. A SAFA estimula a melhorias na gestdo, no
planejamento e no desenvolvimento de legislacGes especificas para o tipo de cultura a ser
aplicada e analisada (FAO, 2014; -Tortajada, 2014).

A integracdo da ACV, com a PH e o sistema de indicadores SAFA oferece uma viséo
abrangente dos desafios enfrentados, identificando os impactos e contribuindo para avaliacdo
de medidas mitigatdrias aplicaveis. Este estudo permitiu uma avaliagéo holistica dos impactos
socioambientais, econdmicos e de governanga ao longo de toda cadeia produtiva do cultivo do

arroz, contribuindo para uma gestao sustentavel dos recursos.
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A pertinéncia social desta pesquisa reside na importancia da rizicultura para geragédo de
renda no baixo S&o Francisco (BSF) sergipano, uma regido com grande potencial, mas que
necessita de maiores investimentos por parte do governo do Estado e Federal, assim como,
garantias para melhores condicGes de vida para os atores sociais dependentes da rizicultura, e
fiscalizagdo na captacdo dos recursos hidricos locais utilizados na agroindustria. Neste
contexto, a adogdo da ACV em conjunto com a PH e o sistema SAFA da FAO contribuiu
significativamente para a discussdo a respeito da sustentabilidade da rizicultura na regido,
servindo como base para aprofundar o debate sobre alocacdo sustentdvel da agua na
agroindustria em diferentes niveis e de melhorias na qualidade de vida dos rizicultores.

Diante do contexto exposto e dos dados levantados pela Empresa de Desenvolvimento
Agropecuério de Sergipe (EMDAGRO), é evidente que o estado de Sergipe possui um perfil
significativo na producdo de arroz em nivel regional, possuindo destaque a nivel nacional.
Portanto, os questionamentos centrais que norteiam este trabalho de tese sdo: “Ha
sustentabilidade ou préticas sustentaveis na cadeia produtiva da rizicultura para a regido do
baixo Sdo Francisco sergipano?" e "Quais desafios impedem a implementacdo dessas
metodologias em sistemas de producdes agroindustriais do arroz?"

Desse modo, é importante ressaltar que a presente tese tem como hipéteses:

e A falta de informacGes sobre a importancia do uso sustentavel dos recursos hidricos
contribui para uma gestao ineficiente, expondo seus usuérios a riscos associados a falta
de um gerenciamento eficaz da agua que comprometem a producao;

e O uso integrado da Pegada Hidrica e Avaliacdo de Ciclo de Vida podem fornecer dados
para formulacdo de um plano de gestdo ambiental eficiente para implementacdo de
agroindustrias;

e A aplicacdo do sistema SAFA contribui para a caracterizagdo da atividade,

demonstrando a nivel socioambiental os erros e acertos do cultivo de arroz.

A pertinéncia cientifica desta pesquisa se da pela integragédo das trés metodologias para
avaliar a sustentabilidade do cultivo de arroz e seu beneficiamento no BSF, possibilitando uma
analise ampla do objeto de estudo, padronizando e facilitando a replicacdo para diferentes
setores agroindustriais. Esta abordagem integrada também pode relevar novos insights sobre a
producdo agroindustrial do arroz e os impactos ao meio ambiente e sociedade no baixo Sao
Francisco, possibilitando o desenvolvimento de propostas para praticas agricolas mais

sustentaveis.
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2  OBJETIVOS

Analisar a sustentabilidade do cultivo de arroz irrigado e seu beneficiamento na regido

do baixo S&o Francisco sergipano.

Objetivos especificos:

e MediraPH do beneficiamento do arroz na rizicultura do baixo S&o Francisco sergipano.

e Determinar e interpretar o Inventério do Ciclo de Vida arroz beneficiado, do produtor &
agroindustria.

e Compreender os impactos ambientais do ciclo de vida do arroz.

e Aplicar e avaliar os indicadores SAFA para a atividade da rizicultura na regido BSF.

e Desenvolver uma cartilha informativa com informacoes relevantes dos resultados da
tese para a PH, ACV e SAFA.

Este trabalho se encontra estruturado em trés capitulos, além da introducdo. No
primeiro capitulo se encontra a revisao de literatura que fundamentou o desenvolvimento desta
tese, abordando a relagdo entre ser humano e natureza e os impactos da globalizagdo nos
recursos naturais, com énfase nos recursos hidricos. Discute a gestdo deste recurso e a crescente
demanda por agua na producéo de alimentos devido ao aumento populacional e conceitua a PH
e 0s usos direto e indireto da agua na producdo de um produto, abordando a metodologia de
ACV, explorando a aplicacdo de indicadores ambientais utilizando o sistema SAFA na
agroindustria, destacando a importancia da sustentabilidade e da responsabilidade social e
empresarial nos sistemas agroindustriais.

No segundo capitulo esta apresentado o percurso metodologico, abordando a
delimitacdo da area de estudo, seu escopo e a descri¢do das trés metodologias e suas respectivas
técnicas para coleta e analise dos dados encontrados. No terceiro capitulo se encontram
contextualizados as analises dos resultados encontrados apresentados por meio de graficos,
tabelas e quadros, assim como a discussdo de acordo com a literatura especifica atualizada para
as metodologias aplicadas.

Por fim, nas consideraces finais, estdo destacadas as principais descobertas da pesquisa
de acordo com os objetivos elencados, as referéncias bibliograficas utilizadas para o
embasamento do estudo e, adicionalmente, os apéndices e anexos elaborados para a coleta de

dados in loco realizada.
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3 CONTRIBUICAO CIENTIFICA

A presente tese aborda uma lacuna cientifica significativa ao integrar a Analise do Ciclo
de Vida (ACV), a Pegada Hidrica (PH) e o sistema SAFA na avaliacdo dos impactos
socioambientais da cadeia produtiva do arroz irrigado em Sergipe, na regido do Baixo Sao
Francisco. Apesar da relevancia do cultivo de arroz, faltam estudos que considerem esta
abordagem integrada, limitando a compreensdo dos desafios e oportunidades para a
sustentabilidade no setor.

A analise proposta, que abrange desde a fase agricola até a distribuicdo do produto, ndo
apenas fornece informacdes cruciais para a construcdo de um modelo adaptavel a outros
commodities agricolas, mas também identifica aspectos positivos e negativos do
desenvolvimento da atividade. Assim, esta pesquisa ndo apenas preenche uma lacuna existente,
mas também estabelece um referencial cientifico inovador para a gestdo sustentavel dos arrozais
e agroinddstrias em Sergipe, com potencial de replicacdo para outros commodities importantes

na regido Nordeste e em todo o Brasil.
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CAPITULO1
FUNDAMENTACAO TEORICA
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Relagao ser humano-natureza: entre a globalizacéo e a racionalidade ambiental

A natureza se orienta pelo principio da homeostase, ou seja, tem capacidade de manter
seu meio interno em estabilidade, garantindo a capacidade de dindmica dos ecossistemas em
readaptar seus desvios de equilibrios mediante aos processos naturais preservadores de sua
complexa rede de ciclos biogeoquimicos para a sustentacdo de vida no planeta (Cavalcanti,
1994).

O debate sobre o conceito de natureza é extenso e perpassa os aspectos filosoficos,
religiosos e éticos, pode-se dizer que a natureza real engloba todas as espécies, inclusive o
homem que, por sua vez, tem a capacidade de pensar e entendé-la a partir de seu constante
processo de transformacéo (Dulley, 2004).

Para alguns estudiosos, a relacdo entre o ser humano e a natureza é determinante no que
se refere a sua apropriacdo e suas marcas deixadas ao longo do processo evolutivo humano,
permitindo observar a luta pela sobrevivéncia desde os tempos imemoriais, modelando 0 meio
fisico e consumindo os seus recursos naturais na infinita busca por riquezas e bem-estar material
(Schonardie, 2020; Cidreira-Neto; Rodrigues, 2017).

O homem atua como intérprete da natureza, que € independente da sociedade humana,
sendo autossuficiente e completa em si mesma. Porém, o ser humano exerce seu dominio sobre
ela por meio instrumentos mecanicos que regulam e ampliam seus movimentos, além de agucar
seu intelecto (Bacon, 2003).

Morin (1998, p.18) destaca que esta forma de pensamento remonta a Descartes,
pensando contra a natureza, acreditando que a missdo consiste em domina-la, subjuga-la e
consquita-la, estando esta perspectiva limitada. Argumenta-se que a natureza é muito mais
complexa e interconectada, estabelecendo articulagbes e comunicagdes profundas com o
antropoldgico, bioldgico e fisico, transcendendo sua physis (Morin,1977).

Historicamente, a mudanca de visdo de mundo pelo homem provoca profundas
modifica¢fes nos principios ambientais, requerendo a formulagdo de um saber moderno para a
construcdo de um novo paradigma e de uma nova racionalidade ambiental e, integrando
conhecimentos que sejam capazes de entender as dindmicas de sistemas socioambientais
complexos (Rodrigues; Nascimento, 2017).

Em paralelo ao periodo das Grandes Navegacdes e Descobertas Maritimas em meados

dos séculos XV e XVI, quando o homem europeu estabeleceu relacbes comerciais e culturais,
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iniciou-se segundo historiadores, o processo de globalizacéo, consolidado no final do século
XX apos a queda do socialismo no leste europeu e na Unido Soviética (Neto, 2016).

A globalizacdo significa os processos em que 0s Estados nacionais veem sua soberania
e identidade das redes de comunicacdes. As especificidades deste processo consistem na
extensdo, densidade e estabilidade reciproca das redes relacionais globais, portanto, a sociedade
mundial ndo é uma mega sociedade nacional, mas sim caracterizada pelo horizonte de
multiplicidades (Beck, 1999).

E um termo criado na década de 1980, se tornando um dos elementos mais importantes
para a sociedade contemporénea, contribuindo nas transformacdes cientificas e industriais que
ocorreram a partir do século XIII (Texeira; Moura; Silva, 2016). Este processo contribui
fortemente para a degradacéo e poluicdo ambiental devido a integracdo dos estados-nacdes por
meio do comércio e fluxo de capital, formentando um crescimento gerador de diversas
externalidades (Ghosh, 2018).

Segundo Santos (2001), a globalizacdo se divide em trés visdes de mundo. A primeira
é vista como fabula, resultando na ideia de unido dos povos que créem na difusdo instatanea de
noticias, como se 0 mundo estivesse ao alcance de todos, caindo por terra quando o culto do
consumismo é estimulado, aprofundando a distancia entre os povos, causando desigualdade e
alienacdo. O segundo é visto como perversidade, caracterizada pela visdo de uma fabrica de
perversidades sistémicas resultando no aumento da pobreza e na perda da qualidade de vida
estruturada por cima de comportamentos competitivos. O terceiro baseia-se na visao mais
humana, com a mistura dos povos, ragas, culturas, gostos e continentes formada pelas bases
materiais da perversidade, sendo reformulada pela unicidade de técnicas sociais e politicas que
levem em consideracdo a qualidade de vida.

Partindo destes principios, a globalizacdo é, de certa forma, o &pice do processo de
internacionalizacdo do mundo capitalista (Santos, 2001). Este foi 0 ponto de partida na
sociedade contemporanea para o inicio da exploracéo insustentavel em larga escala dos recursos
naturais e, consequentemente, o aumento de conflitos em virtude do progresso da humanidade,
culminando na intensificagdo da pauta de protecdo ambiental, trazendo consigo diversos
movimentos em prol do meio ambiente (Barros, 2020).

Segundo Newell (2012), uma economia politica globalizante fornece contextos onde 0s
desafios da sustentabilidade séo elencados para serem enfrentados, estando o destino do planeta
intimamente entrelacado com o desenvolvimento econdémico, necessitando da mudanga

ambiental para criacdo de novos padrdes e melhorar os ja existentes.
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As préticas insustentaveis ao longo da historia evolutiva é um dos maiores problemas
enfrentados no atual modelo de sociedade. Leff (2006) discorre sobre as probleméticas
ambientais que emerge com uma crise civilizatoria desarticulizadora do mundo, condizendo
com a coisificacdo do ser e super exploracdo da natureza, gerada pela hegemonia totalizadora
do mundo globalizado.

Tornou-se necessario que a natureza relembrasse ao ser humano sua forca, ressuscitando
assim os medos profundos da humanidade. A crise ambiental, que também é civilizatoria, ndo
afeta a todos de maneira uniforme, mas irrompe a oposicao entre o0 simbolico e o “material”
representado pela natureza (Ribeiro et al., 2012).

Esta crise é um efeito do conhecimento, seja ele verdadeiro ou falso, sobre o real, a
matéria e 0 mundo. As cosmovisdes e as formas de conhecimento desenvolvidas ao longo do
tempo tem promovido diversas transformacdes, desestruturando os ecossistemas por meio da
degradacdo ambiental, causando a desnaturalizacdo da natureza (Leff, 2006).

Neste sentido, a construgdo de um novo paradigma para uma outra racionalidade
ambiental requer a formulacdo de um saber atual e moderno, integrando o conhecimento e
facilitando a capacidade de entendimento das dindmicas dos sistemas socioambientais
complexos (Rodrigues; Nascimento, 2017).

Esta crise ocasionada pela exploragdo dos recursos naturais, deslocou o foco do campo
da reflexdo filosofica e da contemplacdo estética, reintegrando-o0 ao processo econdmico, no
qual deixaram de ser meros objetos de trabalho e matéria-prima, transformando-se em
potenciais meios de producdo, evidenciando a insustentabilidade ecoldgica da racionalidade
econdmica (Leff, 2006).

Ainda segundo o autor, as construcdes de futuros paradigmas devem ser pensadas a
partir dos limites das leis da natureza e suas potencialidades ecoldgicas, possuindo fundamentos
nos sentidos sociais da criatividade humana, buscando a minimizagdo dos impactos diretos
(Leff, 2012).

O saber ambiental € um destes paradigmas, na qual carrega por si s0, o carater
integrador, problematizando o conhecimento fragmentado em disciplinas, administrando
setorialmente a construgdo de teorias e praticas para rearticulagdo das relagbes entre sociedade
e natureza (Leff, 2012). Morin (1973) também compartilha essa visdo ao criticar a maneira
como as universidades repassam o conhecimento, no qual, segundo ele o cérebro humano é
frequentemente tratado como um quebra-cabega, onde o saber é produzido para ser capitalizado
e ndo pensado e articulado. Isto destaca a necessidade de comunicagéo entre as diferentes areas
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do conhecimento, um conceito hoje conhecido como interdisciplinaridade, constituida por uma
epistemologia politica, auxiliando na busca da sustentabilidade.

Deste modo, este saber emerge de um dialogo entre os saberes de seres diferenciados
pela diversidade cultural, orientando para formacéo de uma sustentabilidade partilhada a partir
do conhecimento adquirido (Leff, 2009).

Conforme exposto anteriormente, esta racionalidade ambiental deve ser promovida
através do discurso que reivindica e prepara 0 sujeito para 0 exercicio da cidadania,
conscientizando-o sobre a busca pela justica social e a implementacao de gestdes integradas
(autogestbes ou participativas), formatando o desenvolvimento da criatividade inovadora,
incluindo a capacidade critica, caracteristicas essenciais para a resolucéo de problemas (Silva,
2016). Segundo Leff (2009), o saber ambiental transforma a perspectiva do conhecimento,
alterando as condic¢des do saber no mundo ao estabelecer uma nova relacao entre ser, pensar,
saber, conhecer e atuar no mundo.

A globalizacdo e os modelos de desenvolvimento insustentaveis afetam diretamente a
longevidade dos recursos naturais. A superacdo de antigos paradigmas ambientais para o
surgimento de um novo, baseia-se nas premissas da racionalidade e do saber ambiental
introduzido por Leff (2006, 2009 e 2012) em seus estudos, assim como, na complexidade
apresentada por Morin (1973), na qual mudam a linha de pensamento da problemaética local
para global, desenvolvendo técnicas e ferramentas que contribuem na busca da sonhada

sustentabilidade ambiental através da interdisciplinaridade dos saberes.
4.2 Mercado das aguas: os usos multisetoriais dos recursos hidricos

4.2.1 Demanda e gestdo dos recursos hidricos no Brasil

Desde o surgimento da humanidade, o crescimento populacional seguiu em ritmo lento,
demorando mais de 200 anos até atingir a marca de 170 milhdes de pessoas no inicio da era
crista (1 a.C.), sendo este valor quadriplicado as vésperas da Revolugédo Industrial, para cerca
de 700 milhdes (Zuffo; Zuffo, 2016).

Segundo a Organizacgdo das Nagdes Unidas (ONU, 2018), a populagdo mundial deve
crescer cerca de 2,5 bilhdes de habitantes entre 2018 e 2050 (Figura 1), resultando em um
grande contigente populacional nos continentes asiatico e africano, com quase 90% deste total.
Em paralelo ocorre um grande processo de migracdo em massa para os grandes centros urbanos,

saltando de 55% nos anos 50, para 68% até o0 ano de 2050.
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Figura 1 - Projecdo do aumento populacional em zonas urbanas (1950-2050).
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Fonte: ONU (2018).

Embora o planeta possua uma grande quantidade d’agua em sua cobertura, quando se
trata de termos percentuais, 97,5% sdo aguas salgadas encontradas nos mares e oceanos, €
apenas 2,5% se encontra disponivel em agua doce, dividida em calotas polares e geleiras
(68,9%), aguas subterraneas (29,9%) e nos rios e lagos (0,3%) (Tundisi; Tundisi, 2011).

Seu consumo se encontra dividido em setores, sendo a agricultura a atividade que mais
consome, com cerca de 70% de sua demanda voltada para os projetos de irrigacdes ao redor do
globo terrestre. As industrias captam 20% e 0s 10% restantes sdo destinados para 0 consumo
humano nos pequenos e grandes centros urbanos (Miller Jr, 2014).

Todos os organismos necessitam de dgua para sua sobrevivéncia. A espécie humana
utiliza este recurso para a realizacao de diversas atividades. Embora a agua seja essencial para
0 desenvolvimento econémico, o crescimento populacional ocorrido durante o século XX
contribuiu significativamente para a exploragdo e degradagdo desse recurso (Tundisi, 2020;
Tundisi; Tundisi, 2011).

O ritmo acelerado proporcionado pela intensificacdo dos projetos de urbanizacéao a nivel
mundial, trouxe consigo 0 aumento na demanda, assim como, no desperdicio e na producao de
residuos solidos e liquidos em grandes escalas, contaminando as aguas superificias (rios, lagos
e represas) e subterraneas (Tundisi; Tundisi, 2011).

Para Soares (2015), a demanda por agua cresceu de forma consideravel, porém seu
volume ndo aumentou proporcionalmente, demonstrando numerosas e continuas

transformacdes naturais, resultando na reducéo de disponibilidade de agua potavel. Segundo o
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relatorio das Nagdes Unidas sobre desenvolvimento dos recursos hidricos para 2019, vem
ocorrendo o aumento da demanda mundial de cerca de 1% por ano desde a década de 1980 e
deve continuar aumentando a uma taxa semelhante até 2050, representando assim um aumento
de 20% a 30% em relacéo ao nivel atual de uso (UNESCO, 2019).

Assim, ao levar em conta o consumo médio de dgua em uma cidade industrializada,
estima-se cerca de 300 litros por dia por habitante. Com o crescimento populacional
exponencial observado no seculo XXI, tal consumo diario representaria aproximadamente um
quarto do total disponivel para uso. Em auséncia de renovacéo por meio dos ciclos hidrologicos,
esse recurso se esgotaria em um periodo de quatro dias (Campos; Studart, 2003).

Atualmente, mais de 2 bilhdes de pessoas vivem em paises que vivenciam um alto
estresse hidrico e cerca de 4 bilhdes experimentam escassez severa de agua durante pelo menos
um més ao ano (UNESCO, 2019). Segundo Reboucas (2006), a distribuicdo hidrica mundial é
desigual e os quatros paises mais ricos em agua doce segundo suas descargas médias dos rios
(m3/s) sdo: Brasil (197,500 m3/s), Rassia (128,857 m3/s), USA (119,365 m3/s) e Canada (104,44
m?3/s).

O Brasil apresenta uma situacdo confortavel quando falamos em distribuicéo hidrica em
seus rios, cuja producdo representa cerca de 53% (334.000 m3/s) da producédo de dgua doce do
continente sul-americano e 12% (1.488.000 m?/s) do total mundial, no qual precisa de
responsabilidade na gestdo deste recurso, visando garantir disponibilidade para geracdes futuras
(Dias; Silva; Gheyi, 2011).

O pais se encontra sob influéncia de uma grande variedade de processos climatoldgicos
que regulam sua distribuicdo e disponibilidade da agua, apresentando uma despropor¢do em
sua distribuicdo para a populagéo (Tundisi; Tundisi, 2011).

A gestdo € uma atividade crucial para manter o equilibrio do regime hidrolégico e da
qualidade das dguas. No Brasil, esta gestdo esteve inserida durante quase todo o século XX em
um modelo de desenvolvimento nacional que priorizava o crescimento econémico, se tornando
insustentavel devido a subvalorizagdo da dimensdo ecoldgica afetada pelo langamento de
poluentes que causaram problemas em organismos aquaticos e na saude humana (Junior, 2012;
Tundisi, 2020).

Cronologicamente, o primeiro marco normativo ambiental na legislacéo brasileira foi o
Codigo das Aguas de 1934, abordando a protecdo da qualidade da agua no Brasil, trazendo
avangos para a epoca, abrangendo a aplicacdo de penalidades e permitindo a expansdo do
sistema hidroelétrico brasileiro (Porto, 2002; Marques, 2017).
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No ano de 1997 foi sancionada a Lei 9.433 conhecida como Politica Nacional de Recursos
Hidricos — PNRH e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH
no qual tem entre seus objetivos equacionar a demanda crescente de agua destinada ao
crescimento urbano, agricola e industrial, assim como estabelecer diretrizes para barrar o
avanco da degradacdo dos rios e lagos (Tundisi; Tundisi, 2011).

Ainda dentro da PNRH, os instrumentos de gestdo foram dispostos no art. 5°, da Lei n°
9.433/97 no qual objetiva incentivar o uso racional das aguas e sua preservacao. S&o eles: | —
planos de recursos hidricos; Il — enquadramento dos corpos de dgua em classe; 111 — outorga do
direito de uso; IV — cobranca de uso; V — compensac¢do a municipios (vetado na PNRH, porém
pode ser aplicado nos Planos Estaduais de Recursos Hidricos — PERH, ou instituido por leis
municipais); e por fim, VI — sistema de informac6es (Zuffo; Zuffo, 2016).

Seguindo a ordem de acontecimentos voltados a evolucgéo da legislacdo hidrica brasileira,
nos anos 2000, foi consolidada uma reforma institucional e criado a partir da Lei 9.984 a
Agéncia Nacional de Aguas — ANA no qual é uma entidade federal com a finalidade de
implementar a Politica Nacional dos Recursos Hidricos - PNRH e coordenar o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH, tendo entre suas atribui¢bes a
outorga dos recursos hidricos de dominio da unido e a articulacdo com os Comités de Bacias
Hidrogréficas (Porto, 2002; Ribeiro, 2014).

Para Dias; Silva; Gheyl (2012), o patriménio hidrico brasileiro é distribuido por
localidade, a regido Norte concentra a maior parte deste recurso (65%), Centro-Oeste (16,7%),
Sul (7,3%), Sudeste (6,7%) e Nordeste (3,8%), onde vive em torno de 85,5% da populacéo total
do pais conforme a Figura 2 na pagina a seguir.

O problema do Brasil ndo esta na quantidade de 4gua produzida e recarregada em seus
rios e lagos, mas sim no seu gerenciamento e na sua distribuicdo irregular. A gestdo dos
Recursos Hidricos e seus desdobramentos possui uma abordagem integrada na gestdo d’agua,
sendo um tema de grande relevancia nacional, especialmente para o Nordeste do Brasil devido
as suas limitacGes climaticas (Xavier; Bezerra, 2005).
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Figura 2 - Distribuicdo da agua doce nas regides do Brasil.
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Fonte: Adaptado de Dias, Silva e Gheyl, 2012.

Veriato et al., (2015) levantou as perspectivas no uso da dgua diante a escassez hidrica,
na qual resultou em uma projecao no aumento da demanda futura e do consumo real para varios
usos multiplos de 2000 até 2050 destacando-se 0 uso na irrigagdo como um dos fatores
relevantes nessa expansdo e na pressdo dos cursos hidricos.

Em diversas regides, a mudanca gradativa do cenario hidrico de abundancia para
escassez vem exigindo novas praticas da sociedade em todos 0s setores que possuem este
recurso como forca motriz para o seu desenvolvimento. No territério brasileiro os usos
maltiplos dos recursos hidricos séo diversificados e sua intensidade estd relacionada ao
desenvolvimento social, agricola e industrial (Lima, 2018; Tundisi, 2014).

4.2.2 A importancia da qualidade da agua

A utilizagdo da agua na sociedade humana atende as necessidades pessoais, econdmicas
e sociais. Porém, a diversificacdo no uso da agua quando realizada de maneira inadequada,
acaba provocando alteracfes em sua qualidade e comprometendo os recursos hidricos e seus

maltiplos usos (Souza et al., 2014).
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Acredita-se que o primeiro conceito de qualidade de agua é datado do inicio da
civilizagdo humana. Ja conceitos mais modernos datam de 1700 com a juncdo dos
conhecimentos da microbiologia, quimica e fisica, compreendendo melhor sobre a
contaminacdo da agua potavel. No ano 1900 o tratamento ampliou seu foco além do estético,
abrangendo também os patogenos (Li; Migliaccio, 2010).

Segundo Von Sperling (1996), esta qualidade depende do uso e ocupacgéo do solo na
bacia hidrografica, possuindo fatores em condigdes naturais e por interferéncia do homem.
Qualidade da agua é um termo usado para descrever as caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas e como estes atributos afetam a adequacdo da &gua para consumo humano (beber,
irrigacdo, uso industrial) e saude do ecossistema (Li; Migliaccio, 2010).

As principais caracteristicas podem ser expressas como: fisicas (impurezas focadas do
ponto de vista fisico) e estdo associados em sua maior parte aos solidos presentes na agua;
quimicas (matéria organica ou inorganica) e bioldgicas (seres presentes na agua que podem ser
Vivos ou mortos) e representadas por diversos parametros, como por exemplo: cor, turbidez,
pH, matéria organica e etc (Von Sperling, 1996).

O Brasil adotou a bacia hidrografica como unidade territorial para implementacéo da
PNRH e dentre seus objetivos se encontra a necessidade de assegurar a atual e as futuras
geragdes a necessaria disponibilidade de agua em padrdes de qualidade adequados a seus
respectivos usos (Wolkmer; Pimmel, 2013).

Com a implementagdo da PNRH, foi definido o enquadramento dos corpos d’agua e de
forma complementar, a Resolucdo n° 357/05 do CONAMA (Figura 3), na proxima pagina, em
13 de marco de 2005 e complementada pela Resolugdo n° 430 de maio de 2013 no qual tem
sido utilizada para subsidiar a aplicagdo deste instrumento, classificando os corpos d’agua
superficiais segundo 0s usos e estabelecendo padrdes para os lancamentos de efluentes
(Callente et al., 2020; Santos; Cunha, 2013).

A classe do enquadramento de um corpo d’agua deve ser definida em um pacto acordado
entre a sociedade, levando em consideracgéo as suas prioridades de uso e deve ocorrer dentro do
SINGREH (ANA, 2007).



Figura 3 - Classes de enquadramento dos corpos d’agua aguas-doces e seus respectivos usos.
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As aguas subterraneas também podem ser enguadradas em diferentes classes de

qualidade segundo a Resolugdo CONAMA N° 396/2008, sendo estas descritas no quadro 1 a

seguir (ANA, 2013).

Quadro 1 - Classes de enquadramento das aguas subterraneas.

Classe Especial:

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses
destinadas a preservacdo de ecossistemas em unidades de
conservacgdo de protecdo integral e as que contribuam diretamente
para os trechos de corpos de dgua superficial enquadrados como
classe especial;

Classe 1:

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que ndo
exigem tratamento para quaisquer usos preponderantes devido as
suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 2:

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢ao desses, sem
alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, e que podem
exigir tratamento adequado, dependendo do uso preponderante,
devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

Classe 3:

Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdo desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antropicas, para as quais
n&do € necessario o tratamento em funcdo dessas alteragcdes, mas que
podem exigir tratamento adequado, dependendo do uso
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preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas
naturais;

Classe 4: Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgao desses, com
alteracdo de sua qualidade por atividades antrdpicas, e que somente
possam ser utilizadas, sem tratamento, para 0 uso preponderante
menos restritivo; e

Classe 5: Aguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgéo desses, que
possam estar com alteracdo de sua qualidade por atividades
antropicas, destinadas a atividades que ndo tém requisitos de
qualidade para uso

Fonte: ANA, 2013.

Os parametros de qualidade sdo definidos de acordo com os limites aceitaveis das
substancias presentes de acordo com o uso da agua nas resolu¢ées do CONAMA n° 357/2005

apresentados na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Principais parametros de qualidade d’agua segundo o CONAMA 357.
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Fonte: ANA, 2009.

E possivel perceber que quanto maior a classe de enquadramento, menor € a restri¢o
dos valores definidos em cada parametro e para as aguas de classe especial deverdo ser mantidas
a condigdes naturais do corpo de agua, ndo sendo admitido nenhum tipo de langamento de
efluentes ainda que passado por etapas de tratamento (ANA, 2013).

Para os cursos d’agua da Bacia Hidrografica do Sao Francisco - BHSF, segundo a
Portaria N° 715 de 20 de setembro de 1989, proposta pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o enquadramento e nivel de qualidade de agua
do rio e seus tributarios se d&o nas seguintes classes demonstrada na Figura 5 a seguir.
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Figura 5 - Proposta de enquadramento final da Bacia Hidrografica do S&o Francisco por regido fisiografica
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Fonte: Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco, 2016.
4.2.3 O uso da agua na industria

O aumento da populacdo mundial implica no aumento da producdo de consumo de
alimentos e a competicdo intensa por areas favoraveis ao desenvolvimento da agricultura,
implicando no aumento do consumo de &gua e energia para atender deferentes demandas
mundiais (Tundisi, 2014).

Lima (2018) descreve que, apenas em 2015, o setor industrial foi responsavel pela geracao
de cerca de 1,3 trilhdo de reais em divisa, no qual corresponde a cerca de 23% do PIB (produto
interno bruto) e gerou cerca de 10 milhGes empregos com contribuicdo de 40% nas exportagdes
realizadas neste ano. Em 2012 o setor respondia por 17% da vazéo retirada total e a 7% da
consumida (ANA, 2016).

A agua na industria tem uso como matéria prima ou uso auxiliar e os setores industriais
utilizam um grande volume de agua no qual geram potenciais efluentes poluentes oriundos de
cervejarias, téxteis, ferro, laticinios, alcool e etc (Tundisi, 2014).

Em todo territdrio brasileiro estas atividades se concentram na regido Sudeste, seguidas

pelo Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Norte. Consequentemente, a proporcao de vazao retirada
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para industria (Figura 6) a seguir, segue o mesmo formato, sendo que a maior demanda é nas

regides hidrograficas do Parand, Atlantico Sudeste e Leste (ANA, 2017).

Figura 6 - Proporcdo por regido de vazdes de dgua retirada pela industria brasileira.

Centro-oeste - 11% Norte - 2%

Sudeste - 47%

MNordeste - 22%

Fonte: ANA (2017).

Portanto, a demanda de agua nas industrias é um reflexo do tipo de produto ou servico
produzido e seus processos associados a ma gestdo no ambito empresarial também eleva os
riscos de ndo atendimento as normas legais que comprometem a imagem da organizacédo (Lima,
2018).

Neste setor, 0 empreendedorismo sustentavel é almejado e depende do nivel em que for
efetuada a conservacdo dos recursos naturais, em especial 0s recursos hidricos por meio da
implementacdo de conceitos de gestdo ambiental, ecoeficiéncia no processo produtivo e
aplicacdo de praticas de producéo limpa (Hespanhol, 2005).

Os estimulos ao uso racional, reuso e investimentos para ado¢do de tecnologias mais
eficientes do uso da agua s&o iniciativas pontuais que necessitam de ampliagdo. E importante
também que sejam estabelecidos planos de contingéncia para possiveis eventos extremos como
por exemplo a seca prolongada (ANA, 2016).

Dentre as praticas de uso racional se encontra o reuso de efluentes, podendo ser utilizado
sem nenhum tipo de processo de tratamento ou tratado no qual o mesmo retorna apds ter
passado, por no minimo, um tratamento fisico-quimico ou biologico e a depender do tipo de
industria, por um tratamento avancado (Mierzwa; Hespanhol, 2005). Esta pratica permite
melhorar a produtividade industrial e reduzir o consumo dos recursos hidricos, estimulando 0s
setores industriais com um alto consumo de agua a desenvolver este tipo de acdo (Santos;
Vieira., 2020).
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4.3 Desenvolvimento Sustentavel e Sustentabilidade: um breve histérico

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento da humanidade vem contribuindo no processo
de mudancas climaticas, desastres naturais, guerras politicas e instabilidade socioeconémica.
Estas acOes vém impactando negativamente o meio ambiente e coloca em risco a sobrevivéncia
de futuras geracoes. (Klarin, 2018).

Os conflitos causados entre o crescimento econdémico e a qualidade ambiental entraram
em evidéncia com o nascimento de movimentos ambientalistas nas décadas de 60 e 70, a partir
deste momento os conceitos de “Desenvolvimento Sustentavel” e “Sustentabilidade” foram
sendo formulados, sendo amplamente conhecidos por se complementarem (Paul, 2008).

O primeiro marco ambiental foi a Conferéncia sobre a Biosfera que ocorreu em Paris no
ano de 1968 no qual deu origem ao Man and the Biosphere (MaB) ou Programa Homem e
Biosfera em portugués. Este programa ampliou os conhecimentos sobre a relagdo homem e
meio ambiente e objetivou difundir as boas praticas para 0 uso dos recursos ambientais.
(Barbieri; Silva, 2011).

Alertas sobre o uso dos recursos naturais sao recorrentes, na década de 70 um grupo de
cientistas fundou o chamado Clube de Roma e publicou “Os limites do crescimento” também
conhecido como Relatério Meadows. Este estudo simula a interagdo homem e meio ambiente
no qual levou em consideracdo o aumento populacional e o esgotamento dos recursos naturais
(Meadows et al., 1972; Souza; Armada, 2017).

Com a ampliacédo do debate sobre os riscos de degradacdo do meio ambiente, a primeira
grande discussdo internacional sobre a tematica aconteceu na Conferéncia de Estocolmo em
1972 na Suécia (Cavalcanti, 1994). Neste mesmo evento, 0 conceito de sustentabilidade
comecou a ser delineado explorando as relagfes entre desenvolvimento econdémico, qualidade
ambiental e equidade social, e até entdo, ndo se falava de desenvolvimento sustentavel (Pereira;
Silva; Carbonari, 2011).

Os autores Pereira; Silva; Carbonari (2011) definem sustentabilidade como a
caracteristica de um processo ou sistema que permite que ela exista por certo tempo ou por
tempo indeterminado. Uma sociedade sustentavel é aquela que consegue viver em harmonia
COm 0S recursos naturais dos quais usufrui.

No inicio da década de 80, a ONU estabeleceu um grupo de pessoas de diferentes paises
em desenvolvimento e desenvolvidos e 0s encarregou para identificar a longo prazo estratégias

ambientais para a comunidade internacional (Elliot, 2013).
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Os debates sobre as questdes ambientais continuaram a todo vapor e em 1983 foi criada
a “Comissio Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento”, mais conhecida como Comissao
Brundtland, que publicou em 1987 o relatério “Nosso futuro comum”, sendo considerado a
chave para colocar o desenvolvimento sustentdvel nas politicas de desenvolvimento
internacional o definindo como desenvolvimento que atenda as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade de geracgdes futuras (Pereira; Silva, Carbonari, 2011; Elliot; Wright,
2013).

Durante a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o0 Meio Ambiente realizada em 1992,
conhecida como ECO-92, foram elaborados documentos importantes, entre eles, a Declaragéo
do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento e a Agenda 21 com a proposta de estabelecer
um novo modelo de desenvolvimento a partir da sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel (Souza; Armada, 2017).

No ano 1997, a cidade de Tessalonica na Grécia, foi palco da Conferéncia Internacional
sobre Meio Ambiente e Sociedade, consolidando planos e recomendagdes voltados a Educacgéo
Ambiental, assim como, reconheceu os resultados das metas propostas anteriormente e que ndo
foram alcancadas (Barbieri; Silva, 2011). Logo ap6s, em 2002, foi realizada em Johanesburgo
a Conferéncia sobre Desenvolvimento Sustentavel também chamada de Cupula Mundial sobre
o Desenvolvimento Sustentavel ou Rio +10, destacando entre seus objetivos o fortalecimento
para o alcance de partes componentes da Agenda 21, projetando prioridades para novas metas
que surgiram ao longo da década (Dias, 2002).

Passados dez anos apds o Rio+10, aconteceu a convocacdo para a realizacdo da Rio +20
que reacendeu as esperan¢as em avancar para a transicao de uma sociedade global sustentéavel,
ndo atendendo as expectativas globais onde ao final foi apresentada “O Futuro que (ndo)
Queremos” para que os governantes tenham decisdes concretas a nivel nacional e internacional
a fim de evitar consequéncias mais catastréficas (Guimaraes; Fontoura, 2012).

As relacOes entre os pilares basicos da sustentabilidade (triple bottom) apresentado na
Figura 7 a seguir, devem-se equilibrar mutuamente. O equilibrio para o desenvolvimento
sustentavel ndo é facil de alcangar, pois durante este processo é necessario respeitar 0s

interesses igualmente (Klarin, 2011).



Figura 7 - Tripé da sustentabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para um melhor entendimento dessa interacdo Munasinghe (2002) criou o triangulo do

desenvolvimento sustentavel (Figura 8) apresentada na préxima pagina. Este desenvolvimento

requer uma analise equilibrada e integrada dos trés pontos de vista principais (econémico, social

e ambiental). Cada ponto deste representa um dominio e um sistema com suas proprias forcas

motrizes e distintos objetivos.

A visdo econbmica é voltada para a melhoria do bem-estar humano por meio de

aumentos no consumo de bens e servigos. O ambiental se concentra na protecdo da integridade

e resiliéncia dos sistemas ecoldgicos e o social enfatiza o enriquecimento das relacdes humanas

a partir das conquistas individuais e grupais.
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Figura 8 - Elementos do tridngulo do desenvolvimento sustentavel
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Fonte: Munasinghe (2002).

As interacdes entre os dominios sdo importantes para garantir o equilibrio e as sinergias
existentes entre as trés dimensdes. Os problemas, a exemplo da pobreza, podem ser colocados
no centro do tridngulo para enfatizar a interligacdo entre todas as dimens6es (Munasinghe,
2002).

Envolver estas trés perspectivas da sustentabilidade é particularmente complexo e os
diferentes campos da atividade humana devem ser contemplados no desenvolvimento de uma
sociedade voltada ao desenvolvimento sustentavel, buscando alternativas para a substituicdo do
atual modelo de economia mais alinhado com os principios do tripé. Para alcangar estes dois
conceitos foram elaborados os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) e os
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), apresentados a seguir.

Nos anos 2000 foi apresentado pela ONU um conjunto de metas pactuadas pelos
governos de 191 paises membros com a finalidade comum em tornar o mundo um lugar mais
junto, solidario e melhor de se compartilhar. Paises desenvolvidos acordaram alcancar 0s
Objetivos do Desenvolvimento do Milénio (ODM), também conhecido como os “8 Jeitos para
Mudar o Mundo”, conforme a Figura 9 apresentada a seguir, até o ano de 2015 na busca por

solugdes para grandes problemas da humanidade (Garcia; Garcia, 2016).
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Figura 9 - Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM)
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Fonte: ODM BRASIL (2015).

Vandermoortele (2011) adverte que, o periodo de implementacdo destas metas se
estendeu de 2001 a 2015 e foi utilizado como meio de mobilizacéo a nivel global dos problemas
existentes, uma vez que os ODMs visavam expandir o discurso de desenvolvimento para além
do paradigma de crescimento em vigéncia.

Devido ao desenvolvimento acelerado e suas mudancgas em diversas esferas mundiais,
a ONU prop6s em 2015 a Agenda 2030 como um plano de acédo para o planeta com enfoque no
Desenvolvimento Sustentadvel e que foi posteriormente adotada por chefes de estados,
empresarios e representantes da sociedade civil (Vieira, 2020). Este plano de acdo universal
possui as trés dimensbes (social, ambiental e econbmica) bem definidas e conta com 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e 169 metas (Figura 10) a seguir, que deverdo ser
alcancadas até o ano de 2030 (ONU, 2015).

Figura 10. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
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Fonte: ONU (2015)

Esses 17 objetivos contidos na Agenda 2030 possuem como ponto vital a vida dos seres
humanos, do planeta, e a prosperidade de maneira coletiva com o propésito de por fim na
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pobreza, na desigualdade, e a injustica aliada a garantia de seguranca para que 0 meio ambiente
e recursos naturais sejam complementares (Fuentes Mora, 2022).

A titulo deste trabalho, elencamos dois ODS que sdo essenciais para o desenvolvimento
deste estudo, sendo, 0 ODS 6 com a garantia da disponibilidade de agua, sua gestao sustentavel
e saneamento para todos que dentre suas metas se encontra a melhoria da qualidade da agua,
reduzindo a poluicédo, eliminando despejo e minimizando a libera¢&o de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo pela metade a proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e
aumentando a reciclagem e reutilizacdo segura a nivel global (ONU, 2023).

Bem como o ODS 12, que busca assegurar padrées de producdo e de consumo
sustentaveis a partir da gestdo sustentavel e do uso eficiente dos recursos naturais, alcangando
0 manejo ambientalmente saudavel dos produtos quimicos e todos os residuos ao longo de todo
o ciclo de vida (ONU, 2023).

Portanto, o atual compromisso mundial se baseia essencialmente em cinco pilares, sendo
estes: as pessoas (resguardo a dignidade humana e erradicacdo de fome e pobreza); o planeta
(combate a degradacdo ambiental); a prosperidade; a paz; e a parceria através de mobilizacdes
dos meios necessarios para a implementacdo da agenda (Maximo, 2015).

Sendo assim, para que estas metas tenham sucesso se faz necessario o uso de indicadores
em toda sua construcdo. Paises sdo incentivados a elaborar seu préprio quadro de indicadores
com focos em diferentes aspectos de relevancia nacional, regional ou local (Kronemberger,
2019).

4.4 Indicadores de sustentabilidade

Lidar com as problematicas ambientais carece de uma visao sistémica, a fim de conhecer
as inter-relacfes que permitiram os comportamentos da sociedade diante do econdmico, social
e ecoldgico (Rabelo; Lima, 2009).

O termo indicador vem do latim indicare, que significa descobrir, apontar, anunciar ou
estimar. Estes indicadores tem a capacidade de informar sobre o processo de uma meta
predeterminada como também antecipar percep¢des sobre uma tendéncia ou fendbmeno que nao
seja identificado de imediato (Hammond, 1995).

Os indicadores representam uma abordagem projetada para enfrentar desafios
ocasionados pelos humanos. A maioria sdo derivados de analises econdmicas, processos sociais
e naturais, e em alguns casos, integrados em mais de um dominio, buscando fornecer a

sustentabilidade de processos que estdo em busca destas conectividades. Seu objetivo principal
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é agregar e quantificar informacdes de modo que sua significancia fique aparente, simplificando
informacdes sobre fendmenos complexos (Mcglade, 2007; VVan Bellen, 2004).

Portanto, identificam caracteristicas relevantes de um sistema e esclarecem as diversas
e complexas relacGes entre as diferentes variaveis envolvidas em um especifico fendbmeno, o
tornando visivel e perceptivel, constituindo assim instrumentos Uteis de analise objetiva sobre
o fendmeno considerado, subsidiando assim o processo de tomada de decisdo em gestéo,
desenvolvimento e monitoramento de projetos e politicas de desenvolvimento sustentavel
(Hanai; Espindola, 2011).

Existem diferentes tipos de indicadores conforme a abordagem metodoldgica adotada
pelo pesquisador. Destaca-se aqui a Pegada Hidrica (Water Footprint), uma versdo mais
abrangente do conceito de Agua Virtual (Virtual Water), que contabiliza o uso direto e indireto
de agua doce nos processos produtivos e no consumo humano, se caracterizando como
indicador crucial na prevencdo da escassez hidrica em varias regibes ao redor do mundo
(Hoekstra et al., 2011).

Entre os indicadores em movimento, a Organizacdo das Nagbes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura (FAO) criou uma ferramenta para estudos sobre sustentabilidade na
agricultura, com aplicacdo recomendada para produtores e empresas agroindustriais (FAO,
2014).

4.4.1 Indicadores de Avaliacdo da sustentabilidade de sistemas de alimentos e agricultura -
SAFA.

A ferramenta SAFATools da FAO foi criada em 2013 e permite avaliar a
sustentabilidade mediante a indicadores dispostos em quatro dimensfes, sendo estas: boa
governanca (G), integridade ambiental (A), resiliéncia econdmica (R) e bem-estar social (B).
Esta ferramenta metologica vem para estabelecer uma referéncia internacional para avaliagdo
de trade-offs e sinergias entre as quatro dimensdes da sustentabilidade (FAO, 2014). Os
desdobramentos do modelo SAFA estéo apresentados na Figura 11 a seguir.
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Figura 11 - Desdobramento do modelo SAFA.
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Fonte: Adaptado de FAO (2014).

Para cada uma das quatros dimensdes citadas anteriormente, a SAFA delineia elementos
essenciais de sustentabilidade com base em documentos de referéncia e convencgoes realizadas
e estdo agrupados em 21 temas e 58 subtemas que se dividem em 116 indicadores mensuraveis,
definidos por meio de consultas a especialistas no qual facilita medir os progressos em direcdo
a sustentabilidade (FAO, 2014).

O publico-alvo de avaliacdo desta ferramenta vai desde pequenas e médias até grandes

empresas, além de organizagfes e outras partes interessadas, sendo relevante para estratégias,
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politicas e planejamentos governamentais (FAO, 2014). Para Diniz et al., (2015), este método
foi desenvolvido para ser utilizado por produtos e empresas envolvidas na producdo,
industrializacdo/transformacédo, logistica e comercializacdo dos bens criados por cadeias
agropecuarias no qual contribui na compreensdo dos componentes da sustentabilidade ao
apontar suas forcas e fraquezas, possibilitando a busca por solug6es pelas partes interessadas.
O modelo holistico proposto pela FAO pode ser observado na Figura 12 a seguir.

Figura 12 - Proposta do modelo holistico SAFA.

Fonte: FAO (2014).

Este modelo ja vem sendo aplicado em diversos tipos de cultivos e pecuéria ao redor do
globo terrestre. Brenes; Julio (2021) avaliaram a sustentabilidade do cultivo de banana no sul
do Caribe na Costa Rica no qual demonstrou que os sistemas tradicionais (sistemas de produgéo
de grupos indigenas cabecar) sdo mais sustentaveis que os convencionais (grandes fazendas).

Shamsi et al., (2019) analisaram as relagOes entre a sustentabilidade da agricultura
organica nos Emirados Arabes Unidos e na regifo da Sicilia localizada na Italia, concluindo
que as fazendas podem buscar por melhorias no seu desempenho voltados a sustentabilidade
para a producdo organica, projetando um cenario futuro no qual os agricultores organicos
precisardo concentrar-se no consumo na fase posterior, utilizando os indicadores levantados

para beneficiar e agregar valores a empresa. Timpanaro; Scuderi (2021) corroboram com o0s
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resultados obtidos para a Sicilia com ac¢des que promovam melhoras e compromissos de
acordos verdes e com 0s ODS.

No Brasil, alguns estudos ja estdo utilizando esta ferramenta no desenvolvimento da
agropecudria. Diniz et al., (2015) discutem o uso de indicadores de sustentabilidade em
propriedades leiteiras, onde o SAFA é uma das alternativas devido sua capacidade de integrar
indicadores, permitindo a observacdo detalhada dos fendmenos. Bonatto (2018) avaliou as
fortalezas e fraquezas dos Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA) e a eficacia
como promotor de processos de desenvolvimento rural na agricultura familiar, alinhados ao
ODM 2, na promocao do desenvolvimento sustentavel e combate & fome, com resultados
diversificados, com 86% das propriedades avaliadas recebendo classificagdes entre Bom e
Otimo nas quatros dimensdes analisadas.

No caso do cultivo de arroz, Colombo (2017) analisou o grau de sustentabilidade do
arroz irrigado no sul de Santa Catarina, concluindo que a regido possui aspectos legislativos e
econdmicos que impactam diretamente os produtores, com a integridade ambiental
frequentemente negligenciada devido a falta de conhecimento, possuindo indices baixos

guando observados a atmosfera, agua e biodiversidade.
4.5 Gestdo Ambiental Empresarial

Meio ambiente € tudo que envolve ou cerca 0s seres vivos, 0s problemas globais exigem
respostas globais e agBes neste nivel de abrangéncia baseiam-se em acordos
intergovernamentais e na atuacdo dos organismos criados para sua administracdo (Barbieri,
2016). Ja& a ciéncia responsavel por estudar e administrar o exercicio das atividades
socioecondmicas a fim de promover o uso racional dos recursos naturais é a gestdo ambiental,
na qual administra e almeja 0 uso de praticas que garantam a conservacao e a preservacao da
biodiversidade (Barsano; Barbosa, 2014).

A adocdo de varidveis ambientais na gestdo geral de uma empresa levou a
implementacdo do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) como estratégia de negdcio e diante
das mudancas mundiais, empresas devem ser comprometidas com metas ambientais a fim de
adotar procedimentos para a diminui¢do dos impactos gerados (Zanatta, 2017).

Para tanto, a solucéo para os problemas ambientais ou sua minimizagdo exige novas
decisbes que contribuam para a ampliacao da capacidade de suporte do planeta, as preocupacoes
dos empresarios sdo influenciadas por trés conjuntos de forcas que interagem entre si

apresentadas na Figura 13 a seguir, que compreendem: o governo, a sociedade e 0 mercado.
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Sem estas pressGes ndo seria possivel observar o crescente envolvimento de empresas em

matéria ambiental (Barbieri, 2016).

Figura 13 — Influéncias da gestdo ambiental empresarial
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Fonte: Adaptado de Barbieri (2016).

A implementacdo da gestdo ambiental possibilita também a avaliacdo do ciclo de vida
(ACV) de um produto fabricado e os seus impactos ambientais, no qual fornece informacgoes
importantes para o desenvolvimento de alternativas, que visem uma producdo mais limpa a
partir da adogéo de tecnologia e procedimentos ambientais minimizadores e eliminadores de
passivos ambientais (Barbosa, 2014).

Existe um conjunto de normas padronizadas internacionalmente no qual definem
requisitos que devem ser considerados por organizacgdes a fim de garantir qualidade aos seus
produtos e servicos. A International Organization for Standardization e/ou Organizacao
Internacional de Normatizacdo (ISO) é uma institui¢do internacional independente com adesao
de 163 organismos nacionais de normatizacao (Tironi, 2016).

O desenvolvimento de normas internacionais pela ISO é realizado mediante estagio
sucessivos que comegam por um item de trabalho preliminar e termina com sua publicacdo
(Barbieri, 2016). As normas 1ISO 14000 tratam diretamente do gerenciamento ambiental e é
indicado para empresas na implementacdo de normas que visam minimizar 0S impactos
ambientais de suas atividades e melhorar seu desempenho ambiental perante a sociedade.

Reiksti (2012) apresenta alguma das normas existentes, sendo estas:

e ISO 14001: direcionada a terceiras partes, trata do SGA da empresa;

e ISO 14004: é destinada ao uso interno da Empresa sendo um suporte ao SGA,;
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e ISO 14010: asseguram a credibilidade ao processo de certificagdo ambiental,
verificando os compromissos estabelecidos pelas empresas em seu SGA, versa
sobre as Auditorias Ambiental;

e ISO 14031: estabelece diretrizes de medicdo, analise e definicdo do desempenho
ambiental de uma organizacao, assegurando o SGA,

e 1SO 14020: voltada a rotulagem ambiental, estabelece orientagéo para ressaltar as
caracteristicas ambientais de produtos;

e |SO 14040: normas voltadas a analise do ciclo de vida, analisa o impacto causado
pelos produtos, processos e servicos do berco ao tamulo;

e |SO 14044: abrange os estudos de ciclo de vida (ACV) e de inventario do ciclo
de vida (ICV) provendo orientagdes (ABNT, 2014);

e ISO 14046: especifica principios, requisitos e diretrizes relacionados a avaliagdo
da pegada hidrica de produtos, processos e organizacBes com base na ACV
(ABNT, 2017);

e Guia ISO 64: orientar projetos de produtos para minimizar impactos ao meio

ambiente.

Portanto, a pratica da gestdo ambiental em organiza¢fes introduz a variavel de
“valorizacdo ambiental” no planejamento de empresas e as torna capaz para conquistar
certificados de exceléncia como os apresentados anteriormente. Quando bem aplicado ainda
permite uma reducdo de custos diretos (desperdicio de matéria-prima e de recursos escassos
como agua e energia) além de custos indiretos relacionados a agdes judiciais ambientais e
trabalhistas (Barsano; Barbosa, 2014).

Alguns instrumentos de gestdo contribuem significativamente para 0 Sucesso
empresarial. Dois exemplos que serdo abordados nos tépicos seguintes desta tese sdo a
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) e a Pegada Hidrica (PH). Em conjunto, esses instrumentos
aprimoram a ecoeficiéncia das empresas € minimizam 0s impactos sobre 0s recursos hidricos

utilizados.
4.6 Responsabilidade social e empresarial

A mudanca de paradigma econdmico vem acontecendo baseada apenas no desempenho
financeiro, incorporando a varidvel ambiental como ponto chave na gestdo de governos e
empresas, implementando os conceitos de desenvolvimento sustentavel para o alcance da

sustentabilidade nas organizacdes (Coral, 2002).
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Pereira; Silva; Carbonari (2011) afirmam que organizacOes estdo buscando modificar
seus modelos de negdcios com base no tripé da sustentabilidade, na qual a préatica significa a
criacdo de produtos e servigcos que contribuam efetivamente na melhoria socioambiental dos
seus publicos internos e externos em busca de resultados operacionais.

De acordo com Coral (2002), 0 modelo de sustentabilidade dentro de uma empresa na
Nova Economia deve possuir a seguinte logica, a qual baseia-se nas premissas do
desenvolvimento sustentavel para a industria, buscando viabilidade econémica, ambiental e

social de uma empresa, conforme descrito na Figura 14 a seguir.

Figura 14 - Modelo de Planejamento Estratégico para Sustentabilidade Empresarial — PEPSE.
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Fonte: Adaptado de Coral (2002).

Este modelo utiliza macro etapas no qual insere analises detalhadas das variaveis
ambientais e sociais. A globalizacdo e as mudancas nas tendéncias demogréaficas e discursos
em torno do papel das empresas na sociedade e na governanca social tém impulsionado as
organizacOes a colocar a responsabilidade social empresarial (RSE) na agenda (Hansen;
Seierstad, 2017).

Neste contexto, a realizacdo de acgdes sociais realizadas pelas empresas e voltadas a
comunidade e consequentemente, a divulgacdo dos resultados por meio de relatérios, ganhou
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destaque e tornou-se lei em diversos paises europeus, surgindo assim 0s primeiros estudos
voltados para formulagdo do conceito de responsabilidade social (Silva et al., 2015).

Para tanto, a RSE é definida como um compromisso assumido por uma organizagao
perante a sociedade, por meio de atos e atitudes, que buscam afetar positivamente comunidades
de modo amplo e especifico, agindo de maneira proativa e coerente no que tange o seu papel
na sociedade e sua prestagdo de contas para com ela (Bassetto, 2010).

Na primeira etapa para evolucdo do conceito, o debate centrou-se na tentativa de como
era realizada, o pesquisador Sethi em 1975 focou sua analise na forma como a RSE era
realizada, propondo um esquema de trés estagios com base nas obrigacdes e responsabilidades
que uma empresa tem, conforme a Figura 15 a seguir:

Figura 15 - Etapas da responsabilidade social empresarial.
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Fonte: Adaptado de Portales, Gustavo e Lopez (2017).

Portales; Gustavo; Lopez (2017) propGem a andlise dos trés estadgios baseados nas
obrigacdes e responsabilidade de uma empresa: o primeiro corresponde ao nivel obrigatério de
mercado; o segundo é o estagio politico no qual é influenciado pelas pressdes sociais do
contexto em que a empresa se encontra inserida; e o terceiro € o da responsabilidade social,
determinado pela capacidade da empresa de prevenir 0s impactos sociais decorrentes de suas
atividades empresariais.

O enfoque da sustentabilidade no ambito corporativo € importante pelas suas
contribuigdes diretas e indiretas dentro de uma empresa em representacdo ao seu sistema de
producdo, vendas, demandas por alimentos e distribuicdo até o consumidor final ja que produz
impactos em toda a sociedade ao seu entorno (Pereira; Silva, Carbonari, 2011).

A sustentabilidade é uma responsabilidade global e, nesta pesperctiva, 0 empresario que

deseja manter suas atividades deve considerar seu impacto na sociedade, e caso ndo demonstre
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boa vontade, podera ser alvo de grupos sociais e consumidores que monitoram e promovem
acoes em rede, podendo comprometer a imagem da empresa e consequentemente seus lucros
(Solio, 2013).

Ademais, quando a economia se alia a ecologia, o desenvolvimento sustentavel é
reconhecido como objetivo essencial para o progresso humano, adotando uma abordagem
inclusiva, destacando-se quando combinado aos aspectos sociais, assumido como um fendmeno
processual, integrando um conjunto de conhecimentos e representando uma meta abrangente
composta por objetivos menores com prazos especificos (Munck; De Souza, 2009).

Esta sustentabilidade €, portanto, um conjunto de a¢cdes mais objetivas para o alcance do
desenvolvimento sustentavel, considerando assim cada meta organizacional como um objetivo
final em busca de um equilibrio sisttmico (Munck; De Souza, 2009).

Logo, a sociedade de consumo cujo o paradigma contraria a preservacao das condi¢oes
de sobrevivéncia vem encontrando resisténcia em segmentos da sociedade que buscam
inovacOes e alternativas (Sélio, 2013). Antes de mais nada, a RSE constitui uma série de agdes
especificas que sdo parte de processos necessarios para o alcance da sustentabilidade
organizacional, sendo ela apenas uma das sustentabilidades necessarias para o alcance do
desenvolvimento sustentavel, admitindo que cada uma dessas sustentabilidades é uma meta
incumbida de um fenbémeno maior e isto ndo diminui a efetiva responsabilidade das
organizacOes para causas sustentaveis (Munck; De Souza, 2009).

Diante do contexto, a RSE pode transformar-se em um importante meio de reforcar a
imagem de uma organizacdo, mas é necessario diferenciar as empresas que buscam interagir
genuinamente com a sociedade daquelas que buscam apenas produzir uma estratégia de
marketing acerca da causa (Oliveira et al., 2014).

O argumento ecoldgico vem sendo inserido nas campanhas de comunicagdo de
marketing, mas nem sempre atende as necessidades eco responsaveis ao passo da
contemporaneidade e a principal razdo para a mudanca neste paradigma é o fato do mercado
consumidor estar mais informado e exigente, ser “verde” deixou de fazer parte da filantropia
para se tornar, em muitos casos, a principal estratégia de posicionamento das corporagdes
(Tavares; Ferreira, 2012).

Neste sentido, a ética na qual podemos entender como um conjunto de agdes e valores
que correspondem a uma moral € importante no combate ao “greenwashing”’, conhecido como
falso marketing verde ou maquiagem verde na qual consiste na utilizacdo de uma imagem de

protecdo ambiental sem corresponder a verdade e, consequentemente oferecer produtos que
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supostamente contribuiria para a prote¢cdo do meio ambiente, quando na verdade isso néo ocorre
(Souza Goes; Reboucas, 2017).

Hans Jonas, em sua obra “O Principio da Responsabilidade”, propde uma nova ética para
0 pensamento e comportamento humano, destacando que para que haja responsabilidade é
preciso existir um sujeito consciente para que a ponderada qualidade de vida humana seja
incorporada nas consciéncias (Jonas, 2006).

Em sintese, a preocupacdo com praticas de marketing “verde” se encontra cada vez mais
presente, e torna-se cada vez mais necessario desenvolver instrumentos que oferecam respostas

rapidas e eficazes para seu combate, responsabilizando assim, 0os empresarios que as utilizam.
4.7 Pegada Hidrica (PH): conceitos e aplicagdes

O crescimento na demanda de agua para suprir as necessidades humanas, tanto para uso
domeéstico quanto para producao de alimentos, ocasiona uma acelerada degradacdo na qualidade
da &gua oriundos dos processos industriais e agricolas (Costa et al., 2019). Esta realidade vem
sofrendo alteragOes gracas a metodologias que contribuem para a minimizacdo dos impactos
antropicos nos recursos hidricos.

O conceito de agua virtual foi introduzido por Allan em 1998 como uma alternativa para
a escassez de agua doce em paises, € semelhante a Pegada Hidrica (PH), demonstrando a
transferéncia de 4gua na forma de alimento a nivel local e global (Ali, 2019). J& O conceito da
PH surgiu em 2002, proposto pelo professor Arjen Y. Hoekstra, como um indicador do uso
direto e indireto da agua por consumidor ou produtos, multidimensional, demostrando os
volumes de consumo da agua por diferentes fontes e tipos de poluicdo (Hoekstra et al., 2011).

SAldaya; Mundz; Hoekstra (2010), a PH contabiliza o uso consuntivo da agua,
apresentando-se como uma ferramenta de gestéo eficiente para os setores produtivos no qual
possui indices que apontam os valores existentes de consumo d’a4gua em diferentes situacdes e
condicBes em que se faz uso da &gua.

Os calculos sdo propostos no manual de avaliacdo da PH e contribuem para a discusséo
sobre o consumo, alocacdo sustentavel e equitativa dos recursos hidricos, assim como na
avaliacdo de dependéncias e de impactos socioecondémicos e ambientais a nivel local e global,
existindo limitaces no uso desta metodologia relacionados a dificuldades no levantamento dos
dados necessarios para contabilizar os seus componentes (Bonfim, 2017; Bleninger; Kotsuka,
2015).

4.7.1 Componentes da Pegada Hidrica
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A utilizacdo da PH para mensurar o uso da dgua é importante, pois as informac6es obtidas
auxiliam na elaboracéo de planos de gestdo eficiente deste recurso, alinhados com as politicas
regionais, reduzindo os conflitos existentes decorrentes do uso multiplo da agua (Brandao,
2020). Sua contabilizacdo é feita a partir de trés componentes, sendo estes, agua verde, azul e

cinza para o uso direto e indireto de 4gua, conforme Figura 16 a seguir:

Figura 16 - Componentes da Pegada Hidrica

Uso Direto Uso Indireto
I \
1 I
' Pegada Hidrica Verde Pegada Hidrica Verde !
1 S \
Captagio de figua ___| | 1 EEi i s
I ! I S
| - . ! | O
I Uso ndo-consuntivo [ Pegada Hidrica Azul | Pegada Hidrica Azul !
|| (Vazio de Retorno) ' l !
1
| e T - - - .. _____ |
e .- - -~ -~~~“~“~“"“""“"“""“"“"""“"“°|"""°"°77 i
[} =] 1
1 . . e . G
| Pegada Hidrica Cinza Pegada Hidrica Cinza E :
I £
I 1

Fonte: Adaptado de Hoekstra et al., 2011.

4.7.2 Pegada Hidrica verde — PHverde

A PHuverde refere-se ao consumo de dgua devido a precipitacdo pluvial que ndo é escoada
ou ndo repde a dgua subterranea, sendo armazenada no solo ou na zona radicular da vegetacéo,
Ou seja, a agua consumida no processo de evapotranspiracdo das culturas. Eventualmente parte
da precipitacdo evapora ou transpira por meio das plantas, entdo, a agua verde pode ser
produtiva para o crescimento e desenvolvimento das culturas, podendo ser absorvida pelas
plantas. O consumo de agua verde na agricultura pode ser estimado utilizando modelos de
estimativa de evapotranspiracdo com base nos dados de entrada, levando em consideracéo as
caracteristicas da cultura, do solo e do clima (Hoekstra et al., 2011).

Este componente estima o volume total de 4gua da chuva consumida durante o processo
de producgdo, a &gua da chuva evapotranspirada (dos campos e plantacdes) mais a agua

incorporada nos produtos agricolas e florestais colhidos (Hoekstra et al., 2011).

4.7.3 Pegada Hidrica azul - PHazul

A PHazul de um produto se refere ao consumo de agua azul (superficial e subterranea)

ao longo de sua cadeia produtiva, a perda de agua disponivel em uma bacia hidrogréafica; a
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perda ocorre quando a agua evapora, retorna a outra bacia ou ao mar ou € incorporada em um
produto (Hoekstra et al. 2011).

O termo “uso consuntivo” refere-se a situacdes especificas de utilizacdo da agua, que
incluem: a agua que evapora, a que é incorporada ao produto, a que ndo retorna a mesma bacia
hidrografica que é escoada para 0 oceano ou ndo retorna no mesmo periodo, como no caso em
que é retirada durante um periodo de seca e retorna durante um periodo de chuvas.

A evaporacdo da agua é considerada geralmente o mais significativo, muitas vezes a
agua consumida é comparada a evaporacao, porém 0s outros trés casos citados anteriormente,
quando relevantes também devem ser inclusos (Ribeiro, 2014). J& para Hoekstra et al., (2011)
toda evaporacdo estando relacionada a uma producdo especifica precisa ser levada em
consideracdo, isto inclui a agua evaporada durante o armazenamento (reservatorios de agua),
transportes (canais abertos), processamento, coleta e distribuicao.

Ao se fazer a avaliacdo deste componente, é preciso distinguir as fontes de captacéo de
agua utilizadas, delinear a divis@o entre a agua superficial, subterranea e fdssil. Mas na pratica
esta distincdo ndo é feita e como consequéncia ocorre a escassez de dados disponiveis para sua
contabilizacdo (Hoekstra et al., 2011). Portanto, na producdo industrial e no abastecimento
domeéstico de agua, a PH é o volume de agua extraido de fontes de adgua doce, ja na agricultura
ela inclui também a evaporacdo de agua no processo de irrigacdo nos campos (Fraiture et al.,
2010; Hoekstra et al., 2009).

4.7.4 Pegada Hidrica cinza — PHcinza

Para contabilizar a polui¢do langadas nos corpos d’agua ¢ utilizado a PHcinza, sendo
conceituada como o volume de agua necessario para assimilar a carga de poluentes a partir de
concentragOes naturais e de padrdes de qualidade da 4gua existentes (Hoekstra et al., 2011).

Os calculos deste componente sdo realizados utilizando os padrbes ambientais de
qualidade da agua que compde o0 corpo receptor de acordo com as normas referentes as
concentragdes maximas permitidas, sendo assim, a PHcinza maior que zero néo significa que
0s padrdes ambientais de qualidade foram violados, mostra que a capacidade de assimilagéo da
agua foi consumida (Hoekstra et al., 2011).

O tratamento das aguas residuais podera zerar a PHcinza, quando as concentracfes de
poluentes nos efluentes forem iguais ou menores do que as concentragdes existentes na agua

que foi captada (Hoekstra et al., 2011).
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Sendo assim tem como objetivo indicar o nivel de poluicdo na cadeia de produtos ou de
processos, sendo definida como a &gua necesséria para diluir/depurar os poluentes, a exemplo
da regido da Amazonia no qual o manejo de fertilizantes e defensivos agricolas podem
comprometer a qualidade hidrica em areas de producéo (Costa et al., 2019).

Portanto, as parcelas que escoam, infiltram e retornam do que foi precipitado e extraido
dos corpos hidricos, carregam poluentes originados pela aplicacdo de insumos no cultivo
agricola (fertilizantes, pesticidas e etc.) degradando a qualidade da agua, constituindo assim,
em agua cinza (Hoekstra et al., 2011). Diante do contexto, vale salientar que nem toda agua
cinza é derivada da agua azul, no caso da agricultura, esta é dependente das aguas pluviais,
sendo que a PHcinza é devida a lixiviagdo causada pelas chuvas, destacando uma boa gestdo de

irrigacao para reduzir o tamanho desta pegada (Chapagain; Tickner, 2012).

4.7.5 Pegada Hidrica como indicador de sustentabilidade no uso da agua em diferentes setores

Este indicador é importante para medir a prestacdo de servigcos ecossistémicos em
provisdo, regulacdo e suporte hidrico as populac@es, sendo assim, a PH permite a busca de
respostas e agdes que visem contornar os efeitos da escassez d’agua (Giacomin; Ohnuma Jr,
2012; Costa et al., 2018). O setor industrial ¢ um importante ator para a modificacdo das
relacdes entre os recursos hidricos e as cadeias produtivas, e grandes empresas multinacionais
ja utilizam deste método e promovendo novas préaticas sustentaveis para a producdo e consumo
da natureza (Empinotti; Jacobi, 2013).

A PH de uma empresa é definida como o volume total d’agua doce utilizado para o seu
funcionamento e manutencdo, possuindo dois componentes conforme Tabela 1 a seguir,
definidos como operacional (ou direta), correspondendo ao volume de dgua doce consumida ou
poluida em decorréncia das operacdes realizadas por ela, e de cadeia produtiva (ou indireta)
que consiste no volume d’agua doce ou poluida para produzir todos os bens e servigos que
compdem insumos utilizados pela empresa, os termos “PH corporativa” ou “PH

organizacional” podem ser adotados (Hoekstra et al., 2011).

Tabela 1 - Exemplos de componentes da PH de uma empresa (PHemp).

PH operacional PH da cadeia de suprimento
PH associada a PH adicional PH diretamente PH adicional
elaboracéo dos associada a
produtos da empresa elaboracdo dos
produtos da empresa
e Agua e Consumo ou e PH dos e PH da
incorporada no poluicdo da ingredientes infraestrutura.

produto. agua do  produto
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Agua
consumida ou
poluida através
de um processo
de lavagem.
Agua poluida
termicamente
devido ao uso

relacionados
ao uso em
cozinhas,
limpeza e etc.

comprado
pela empresa.
PH de outros
itens
comprados
pela empresa
para processar
seus produtos.

PH de energiae
materiais  de
uso geral.

de refrigeracdo.

Fonte: Adaptado de Hoekstra et al., 2011.

Portanto, é importante reconhecer os fluxos globais d’agua, sendo a Agua Virtual e PH
essencial para a valorizacao e reconhecimento d’agua como recursos chave capaz de influenciar
estratégias que visem a seguranca alimentar, fortalecimento e posicionamento no contexto
geopolitico global (Empinotti; Warner, 2012).

Muitas organizacGes em todo o mundo reconhecem a agua como insumo essencial em
suas operagdes comerciais, e a falta de acesso a quantidades suficientes, assim como 0 processo
de poluigéo, colocam em risco um numero significativo de empresas (Safaya et al., 2016).

Os valores medios de consumo d’agua na diversidade de produtos, servem como
ferramenta de sensibilizacdo no uso da agua, sendo estas informacgdes necessarias para
comparar a eficiéncia nos processos produtivos agricolas e industriais (Korsuka, 2013).

O uso desta metodologia é importante ja que cerca de 20% da populacdo mundial ndo
possui acesso a agua potavel e aproximadamente 40% ndo possui agua suficiente para uma
estrutura adequada de saneamento basico e higiene. Em 20 anos, a quantidade média de agua
disponivel por individuo vem reduzindo para um terco da quantidade atual, podendo afetar até
3 bilhdes de pessoas em 50 anos (Empinotti; Jacobi, 2012).

Por fim, a PH com uma abordagem baseada na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) auxilia
e contribui para o desenvolvimento sustentavel, oferecendo ferramentas que permitem
identificar potenciais impactos nos corpos hidricos, ao longo de toda cadeia de suprimentos,

promovendo assim, a sustentabilidade.
4.8 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV): uma visao geral

As preocupagdes com a poluicdo ambiental e a escassez de recursos energeticos e
materiais, motivou o desenvolvimento de abordagens orientadas a ACV para a criacdo de
produtos. Com isso, a ACV experimentou um forte desenvolvimento metodologico e aplicacfes

desde o primeiro ciclo proposto na década de 1960 (Stewart et al., 2018). E definida como uma
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ferramenta de avaliacdo de impactos aos recursos usados ao longo do ciclo de vida de um
produto, ou seja, desde a aquisi¢do de matéria-prima até sua gestao de residuos (ABNT, 2014).

Embora seja um processo complexo, a ACV é utilizada para avaliar o impacto ambiental
de bens e servicos a partir da quantificacdo dos seus fluxos energéticos e materiais utilizados
no desenvolvimento de um produto (Giannetti; Almeida, 2006). Os principais objetivos da
ACV ¢ o melhoramento ambiental dos processos produtivos e o auxilio na criagdo de produtos
sustentaveis (a exemplo de ecodesign), contribuindo também na formulacdo de politicas
publicas, formando critérios e requisitos para a sustentabilidade (Coelho Filho; Junior;
Luedemann, 2016). O aspecto mais importante da ACV em uma sociedade é a promocéo de
comportamentos alinhados com os principios da sustentabilidade, buscando o equilibrio
socioeconémico e ambiental, que constitui o pilar do desenvolvimento sustentavel (Marzullo;
Matai, 2012).

Conforme a Figura 17 a seguir, o ciclo de vida de um produto inicia-se com a extragao de
matérias-primas, recursos naturais e a geracao de energia. Em seguida, ocorrem as etapas de
producdo, embalagem, distribuicdo, uso, manutencdo e, eventualmente, reciclagem,
reutilizacdo, recuperacdo ou disposicao final. Em cada estagio deste ciclo, ha potencial para
reduzir o consumo de recursos, melhorar o desempenho do produto e minimizar os impactos
ambientais (Molin; Hauschild, 2017).

Figura 17 - Diagrama de ciclo de vida de um produto.

Recursos
Naturais

Incineracao e
Disposicao em Aterro

Extracao de

Recuperacao Matéria Prima
Reciclagem de Materiais
e Componentes \
Descarte Projeto e
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Reuso
Uso e /
Manutencao Embalagem e

\ Distribuicao

Fonte: Adaptado de Life Cycle Initiative (2015).
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A verséo atual da metodologia engloba quatro fases diferentes normatizadas pela 1SO
14040 (ABNT, 2014): definicdo de objetivo e escopo, anélise de inventério, avaliacdo de
impacto e interpretacdo. Os comportamentos entre as fases podem ser observados na Figura 18

a sequir.

Figura 18 - Fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida

Definicaode objetivoe escopo "

|

Analise de Inventario (ICV)

|

Avaliacao de impacto (AICYV)

Interpretacio

Fonte: ABNT ISO NBR 2014.

A aplicacdo de um estudo de ACV envolve um conjunto de procedimentos para que se
alcance os objetivos propostos inicialmente. Estas fases metodoldgicas se encontram descritas
abaixo de acordo com a ABNT ISO 2014.

¢ Definicdo do objetivo do escopo: identifica os pressupostos, limites e o que se
pretende fazer, evidenciando os processos, elementos e atividades relacionados
com o produto ou servigo avaliado.

e Analise de inventério do ciclo de vida (ICV): identifica, classifica e quantifica
os elementos que entram e saem do sistema estudado (energia, materiais, emissées
e etc), espera-se que nesta etapa seja elaborada uma tabela de inventario na qual
deverd ser listado todos os impactos.

e Auvaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida (AICV): anélise detalhada
que envolve o produto, servico, processo ou atividades.

e Interpretacdo dos resultados do estudo: descricdo de oportunidades de
melhoria ambiental, suas estimativas e comparacGes de valor sobre os produtos,

servigos ou processos do estudo de ACV.
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4.8.1 Softwares de ACV

Estudos de ACV requerem de informagdes sobre as centenas ou milhares de processos
e fluxos de entrada e saida estando todos estes processos conectados para serem valorados,
assim como softwares especificos (Ciroth, 2012). Segundo Oliveira; Mahler (2018), as
ferramentas possuem usos diversos, realizando a modelagem dos elementos do ciclo de vida do
produto, assim como o processamento e calculos, a exemplo do balango de massa e energia de
diferentes produtos.

Ao longo de 20 anos um mercado profissional de softwares voltados a ACV foi
estabelecido, existindo sistemas completos e que se complementam entre eles, com ferramentas
de codigos abertos e fechados (Ciroth, 2012). Muitos dos ja desenvolvidos possuem associacdo
com 0s bancos de dados e métodos de avaliacdo de impacto ambiental, os softwares mais
utilizados sdo SimaPro, GaBi, Umberto e openLCA (oliveira, 2017). Apresentados no quadro
2 a seguir adaptado de Oliveira; Mahler (2018).

Quadro 2 - Principais softwares utilizados na Avaliacdo do Ciclo de Vida.

) Tipos de Fonte ou Endereco do
Nome Tipo de ferramenta ) ) )
licengas site na internet
Software com base de dados propria e | Profissional e/
GaBi mais de 25 anos no mercado, voltado para | ou comercial http://www.gabi.
aBi
profissionais de ACV com mais de 10 mil | (licenciamento sphera.com/index.
usuarios de varios setores. pago).
Sofware livre de modelagem, calculos e
avaliagdo do ciclo de vida de produtos.
Oferece varias opcOes de importacBes e
3 ) ) ] https://www.openlca.org/
openLCA | exportacdo de dados. Possuindo também Gratuita lca/
openlc
um modulo de conversdo de formato de
dados relevante, capaz de converter dados
de um formato para outro.
E um pacote de software voltado para a | Profissional e/
) ACV existente ha 25 anos. E bastante | ou comercial )
SimaPro o o ) ) https://simapro.com/
usado por profissionais da industria e | (licenciamento
académicos. pago).
Umberto | E um dos mais completos disponivel no o ]
. . Profissional e/ https://www.ifu.com
mercado. E constituido por quatro )
) B o _ | ou comercial /umberto/
modulos/ versdes distintas no qual dois
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deles séo voltados para a eficiéncia do | (licenciamento
desempenho de projetos nao pago).
necessariamente voltados a ACV e dois

diretamente relacionados.

Fonte: Adaptado de Oliveira; Mahler (2018).

Em constante evolucdo tecnoldgica, ja existe outros diversos softwares/ ferramentas
com a finalidade de quantificar a ACV elaborados por diferentes pesquisadores ao redor do
globo terrestre. A maioria destes softwares suportam as fases de avaliacdo de impactos e do
inventario do ciclo de vida — ICV, onde os dados de entrada e saidas relevantes séo coletados e

convertidos em estimativas dos impactos ambientais (Speck et al., 2015).

4.8.2 Base dados da ACV

A crescente demanda de informagdes sobre o ciclo de vida se deram a partir do inicio
da década de 1990, com o crescimento dos bancos de dados da ACV. Estas fontes de dados
vieram principalmente do nordeste da Asia, América do Norte e Europa Ocidental, no qual,
diversos produtos e servicos sao provenientes dos muitos paises destes continentes (Curran,
2012).

Um banco de dados, geralmente visa fornecer uma modelagem coerente e consistente,
permitindo que os usuarios utilizem diferentes conjuntos de dados no banco de dados
apropriado, estando diretamente ligado ao objetivo e escopo do estudo de caso da pesquisa
(Ciroth; Burhan, 2021). Geralmente os softwares utilizam uma base de dados especifica do
préprio software ou do mesmo fornecedor e em alguns casos ndo suportam uma base que ndo
seja propria. Os bancos de dados da ACV, fornecem principalmente dados de ICV embora a
caracterizagdo dos fatores associados aos métodos AICV sdo muitas vezes também incluidos
(Oliveira; Mahler, 2018; Curran, 2012).

As bases de dados sdo geradas ou atualizadas durante a fase de ICV. Os tipos de bases
da ACV se diferem em padr@es, contendo registros sobre metodologias, métodos de calculos e
outros recursos padronizados e de configuracdo. As bases de dados externas séo adquiridas de
fornecedores ou concedidas com autorizagdo de uso por organismos externos. AS
complementares, sdo bases criadas com o objetivo de separar ou segregar determinados
conjuntos de dados para propositos especificos (Oliveira; Mahler, 2018).

O maior problema com os dados nos estudos de ACV é encontrar uma base de dados

confiavel e que atenda a necessidade do usuario, indo da portabilidade e conversibilidade do
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formato das bases de dados. No quadro 3 a seguir é possivel observar as principais bases de

dados.
Quadro 3 - Bases de dados Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
Nome Pais Numero de datasets
AGRIBALYSE Franca 2517 (v3.1)
Agri-Footprint Paises baixos 4800 (v6.3)
Banco Nacional de Brasil 34
Inventérios do Ciclo de Vida
(sicv)
Ecoinvent Suica 20,000 (v3.10)
GaBi LCA Databases Alemanha 18,000 (2024)
Inventory Database for Japéao 3800 (v2)
environmental Analysis
(IDEA)
Eora Global 2720 (2024)
Exiobase Global 9800 (v3.4)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ciroth; Burhan, 2021, os bancos de dados constituem a base para os estudos de ACV,
porém a criacdo e manutencado destes bancos, exigem grande esforco devido sua complexidade.
Para o Brasil, a base de dados SICV estd em constante atualizacdo, com exigentes requisitos de

qualidade para integracao no sistema (Rodrigues et a., 2016).
4.9 Contextualizacdo da bacia hidrografica do Sdo Francisco (BHSF)

A histéria do Sao Francisco é repleta de diversas lendas e mitos que compdem um dos
mais belos imaginarios da cultura popular brasileira, pode ser contada em intermédio das nacdes
indigenas e comunidades ribeirinhas no qual habitaram/habitam suas margens, sendo batizado
por nossos ancestrais indigenas como rio “Opard”, que quer dizer “rio mar” (Brasil, 2005;
Silva, 2017).

Descoberto em 1502, o rio S8o Francisco possui um significado histérico na
consolidacdo do territdrio brasileiro e recebeu o titulo de rio da integracdo nacional devido sua
extensdo e ligacdo entre o Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste (Castro; Pereira, 2017). Nasce na
serra da Canastra, em Minas Gerais e percorre cerca de 2.700 km, escoando entre o sentido sul-
norte pelos estados da Bahia e Pernambuco, desaguando no oceano Atlantico em sua foz,
localizada entre Alagoas e Sergipe (Silva, 2016).

Sua extensdo perpassa por diferentes ambientes, com sua bacia dividida em quatro
regides — Alto Sdo Francisco: das nascentes até a cidade de Pirapora (111.804 km2 - 17,5% da
regido); Médio Sdo Francisco: de Pirapora até Remanso (339.763 mk? - 53% da regido);
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Submédio Sdo Francisco: de Remanso até Paulo Afonso (155.637 km? - 24,4%); e Baixo S&o
Francisco: de Paulo Afonso até sua foz (32.013 km? - 5,1% da regido). Cerca de 9,5% da
populacédo nacional (16,14 milhdes de pessoa) habitam a bacia do S&o Francisco no qual sua
maior concentracao se encontra no Alto (56%), e no médio (24%), com 77% da populacao total
presente emb area urbana (Castro; Pereira, 2017; CBHSF, 2016).

Predominantemente, o uso do solo na bacia é destinado a estabelecimentos
agropecuarios (cerca de 57% da area) e em todas as regides fisiograficas, com excecao do Baixo
Sdo Francisco, onde 53% € ocupada por pastagens. Socioeconomicamente falando, o PIB da
bacia do S&o Francisco era avaliado em quase 250 bilhdes de reais em 2012, segundo o IBGE
(2015), no qual corresponde a 5,7% da riqueza total gerada pela Republica Federativa neste ano
(CBHSF, 2016).

Segundo dados do Censo Agropecuario, existiam cerca de 630 mil estabelecimentos
dedicados a atividades agricolas e pecuarios em 2002, no qual ocupam uma area de mais de 30
milhdes de hectares onde dois tercos destes estabelecimentos situavam-se na regido do Médio
Sédo Francisco (62,9%) (CBHSF, 2016).

O patriménio natural do S&o Francisco é caracterizado pela sua diversidade geoldgica
(geossitios repartidos pelo Alto, Médio e Submédio Sdo Francisco) e geomorfoldgica diversa,
aliada a uma evolugdo complexa dos sistemas naturais que refletem um conjunto de pontos
geoturisticos. Ja seu patrimbnio cultural apresenta um grande ndmero de registros e
tombamentos ao longo das unidades federativas (358 tombamentos), correspondendo a
edificacOes, acervos, conjuntos urbanos/ rurais e paisagens naturais (CBHSF, 2016).

O rio Séo Francisco é extremamente importante para a geracdo de energia elétrica na
regido Nordeste, estudos voltados para esta pratica se iniciaram no século X1X e em 1890 foi
sancionado o Decreto n® 1.118 no qual foi dada a Jodo José do Monte o direito da exploragéo
de hidroeletricidade no rio S&o Francisco e no ano de 1904, o Decreto n° 5.407 regulamentou o
aproveitamento e a transformacéo da energia hidraulica no governo de Rodrigues Alves, sendo
este, um dos marcos iniciais nos usos multiplos desta bacia hidrogréfica (Silva, 2016).

Dentre suas regides fisiograficas, destaca-se aqui 0 baixo Séo Francisco na Figura 19 a
sequir, caracterizado por apresentar grandes periodos de seca prolongadas, resultado da baixa
pluviosidade e da alta evapotranspiracdo local, possui em sua totalidade uma grande area de
zona semidarida, fazendo com que o rio Sdo Francisco desempenhe um papel de extrema
importancia na regido que conta com uma populacdo de quase um milhdo e meio de habitantes
(ANA, 2015).
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Figura 19 - Regides fisiograficas da Bacia Hidrografica do Séo Francisco.
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Fonte: CBHSF (2016).

De acordo com Netter et al. (2020), trata-se de uma regido que recebe significativos
investimentos tanto de empresas estatais quanto da iniciativa privada, destacando-se pelos
perimetros irrigados voltados a agricultura e pela forte presenca do setor hidrelétrico na geracéo
de energia. Este ultimo constitui um dos principais desafios para as comunidades ribeirinhas,
em funcdo das alteracBes nas dindmicas e caracteristicas fisicas dos rios, resultantes do fim dos
ciclos naturais (Nascimento, 2013).

A regido é notavel pela producdo em larga escala de cana-de-agUcar e arroz, além de
possuir extensas areas de pastagens. No entanto, a presenca de inimeros barramentos ao longo
do curso do rio, intensificou os conflitos relacionados ao uso da agua, afetando diretamente as
populacdes ribeirinhas do sub-médio e baixo S&o Francisco. Esses impactos configuram-se
como problemas socioambientais e econdémicos prejudiciais aos cultivos dependentes da vazéo

do rio, em consequéncia das operagdes das grandes barragens (IBGE, 2014; Nascimento, 2013).

5 Producéo de arroz no mundo e no Brasil
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Hé& indicios que o cultivo de arroz (Oryza sativa L.) teve inicio com a civilizag&o asiatica
entre 8.000 e 9.000 anos atras e € o cereal mais consumido no planeta. E uma das principais
culturas que alimentam a populacdo mundial, possuindo extrema importancia na Africa e no
sul da Asia, tendo como resultado grandes projetos de irrigacdo construidos para atender a
demanda de &gua na producgdo deste grdo, se junta ao milho e trigo como os trés principais
cereais de maior importancia para alimentacdo humana, consumido por mais da metade da
populacdo mundial (Aldaya et al., 2010; Callaway, 2016; Aswin; Asben; Nazir, 2023).

Os recursos hidricos na producdo agricola em paises como a Coreia foram fortemente
utilizados a partir da década de 70, buscando alcancar a estabilidade e sustentabilidade na
producdo de arroz que carece de uma alta demanda de &gua e que consome grande parte da
disponibilidade hidrica doce do pais (Yoo et al., 2014). Na india o arroz possui grande valor
econémico, sendo o maior produtor a nivel global, com cerca de 22% da producdo mundial,
afetando diretamente 0s recursos disponiveis de agua nesta regido, carecendo de um
planejamento de uso diante do aumento da demanda de alimentos, garantindo a seguranca
alimentar da populacdo (Mom, 2007; Gheewala et al., 2014).

A érea cultivada de arroz irrigado no Brasil atinge aproximadamente 1,3 milhdes de
hectares por ano com uma producao de 7,5 milhdes de tonelada de arroz com casca (Fao, 2015;
Andrade, 2016). Em solo brasileiro, dois tipos de producao sdo considerados, o de varzeas no
qual a cultura é irrigada por inundacdo controlada, e o de terras altas que engloba o cultivo com
irrigacao suplementar, por aspersdo e sequeiro (Wander, Silva e Ferreira, 2021; Monteiro et al.,
2009). Os sistemas possuem diversas modalidades de plantio e variacBes nos arranjos

produtivos, conforme observado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 - Modalidades e variagdes de arranjos produtivos do cultivo do arroz.

Estado/Localidade Sistema
Alagoas (Baixo S&o Francisco) - Terras altas;
- Irrigado em areas encharcadas com lamina d’agua; irrigado com controle
de 4gua;

- Irrigado sem controle de agua nas vazantes, aproveitando o movimento
das aguas dos rios.
Maranhao - Terras altas no sistema de derrubada-queima-pousio;
- Terras altas mecanizado;
- Irrigado com Iamina permanente;
- Irrigado com lamina intermitente e em vazante sem controle da lamina
d“agua e com mais de um transplantio ao longo do ciclo.
Goias - Terras altas;
- Irrigado em varzeas sistematizadas;
- Irrigado em tabuleiros sistematizados;
- Irrigado por aspersao (pivos-centrais).
Tocantins - Terras altas;
- Irrigado por inundagdo em varzeas sistematizadas.
Mato Grosso - Terras altas em abertura de areas;
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- Terras altas em rotagdo com outros grdos no sistema plantio direto e em
renovacdo de pastagem;
- Terras altas em sistema de integragdo lavoura-pecudria-floresta;
- Terras altas na safrinha;
- Irrigado por aspersao (pivos-centrais).
Mato Grosso do Sul - Irrigado por inundacdo em varzeas sistematizadas
Rio Grande do Sul - Irrigado convencional;
- Irrigado cultivo minimo;
- Irrigado plantio direto;
- Irrigado pré-germinado, sistema por transplante;
- Irrigado em rotacdo com soja.
Santa Catarina - Irrigado convencional;
- Irrigado cultivo minimo;
- Irrigado plantio direto;
- Irrigado pré-germinado.
Fonte: Wander, Silva e Ferreira (2021).

A érea cultivada de arroz irrigado no Brasil atinge aproximadamente 1,3 milhdes de
hectares anualmente, possuindo uma produtividade média de 5200 ha, com producdo de 7,5
milhGes de tonelada de arroz com casca (Andrade, 2016). Segundo Organizacdo das Nagdes
Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO), para atender o crescimento da demanda de
alimentos ocasionado pelo aumento populacional, devera ocorrer um aumento na producao
deste cereal nos préximos 25 anos, sendo importante culturalmente para diversos povos (FAO,
2015).

Segundo a FAO (2020), a producdo mundial de arroz com casca de 2015 a 2017 foi de
757 milhdes de toneladas, colhidos em 165 milhGes de hectares e dentre os 10 principais
produtores de arroz a nivel global, o Brasil ocupa a 9° posicéo, se destacando como Unico pais

localizado fora da Asia a integrar a lista conforme Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Lista dos maiores produtores de arroz mundial.

Classificacéo Pais Producéo (t) Participacdo
(28%)
1 China 211.970.667 28
2 india 162.913.333 21,52
3 Indonésia 78.711.614 10,4
4 Bangladesh 50.412.777 6,66
5 Vietnd 43.655.418 5,77
6 Tailandia 29.246.189 3,86
7 Myanmar 25.835.005 341
8 Filipinas 18.351.143 2,42
9 Brasil 11.797.635 1,56
10 Paquistéo 10.550.013 1,39
Demais paises 113.606.524 15,01
Total 757.051.318 100

Fonte: Adaptado da FAO (2020).
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De maneira geral, o arroz é consumido diariamente na refei¢do principal, o almogo, e
garantido a mesa no jantar, estando relacionado a aspectos culturais da nossa sociedade,
formando juntamente com o feijdo, o prato basico brasileiro, se firmando a partir do final do

século 19 como simbolo da alimentacdo nacional (Sousa e Ferreira, 2021).

5.1 Atividade da rizicultura no baixo Sdo Francisco

A regido do BSF estende-se desde Paulo Afonso (BA) até o Oceano Atlantico no qual
abrange aproximadamente 33.000 km2 e inclui 47 municipios dos estados de Alagoas e Sergipe,
respectivamente as margens esquerda e direita do rio (Gois; Paiva; Tavares, 1992). Através do
Decreto Estadual n® 24.338 de 20 de abril de 2007 foi criado o territorio do baixo S&o Francisco
Sergipano, formado por quatorze municipios (Amparo de Sdo Francisco, Brejo Grande,
Canhoba, Cedro de Séo Jodo, llha das Flores, Japoatd, Malhada dos Bois, Muribeca, Nedpolis,
Pacatuba, Propria, Santana do Sao Francisco, Sdo Francisco, Telha), no qual se constitui como
uma unidade de planejamento do Estado de Sergipe, base para promogéo do desenvolvimento
sustentavel e equanime entre as regides do estudo e lugar da acdo do Planejamento Participativo
(PP) (SERGIPE, 2008).

Esta regido vem apresentando nos ultimos anos um nivel de degradagdo ambiental
significativo, implicando na reducdo de atividade socioeconOmicas, anteriormente mais
dindmicas, recepcionada por todas as mas acdes ou intervengdes nao corretas que ocorrem ou
ocorreram ao longo de suas sub-bacias (Oliveira; Franca; Castaneda, 2005).

Dentre os usos maltiplos da agua, destaca-se a utilizacdo para fins de irrigacdo para a
rizicultura, sendo esta, uma das atividades mais importantes na formagéo econémica da regiao,
desenvolvida por pequenos produtores concentrados tanto em areas inundaveis nos perimetros
irrigados, como nas terras baixas suscetiveis as inundagfes (SERGIPE, 2008).

Existe trés sistemas de cultivos de arroz na regido do BSF, sendo o primeiro em areas
ndo irrigadas, mas que encharcam e formam a lamina d’agua ap6s as chuvas, denominadas de
“sequeiro”. O segundo sdo os sistemas irrigados que envolvem o controle de dgua, sendo este
0 mais expressivo devido o controle de entrada e saida e o Gltimo, dependente das cheias das
aguas do rio na regido, porém em decadéncia atualmente, sendo o municipio de Brejo Grande
a excecdo, possuindo uma area consideravel de arroz devido a elevagdo da maré que entra nas
lagoas (Rabelo et al., 2013).
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O cultivo no Estado de Sergipe ndo se difere do encontrado na regido do baixo Sao
Francisco alagoano, possuindo a captagdo de aguas do rio a partir do bombeamento assim como
aproveitando épocas de cheias por meio do movimento das aguas do rio.

O desenvolvimento desta atividade esta diretamente ligado a atuacdo da CODEVASF,
ligada ao Ministério da Integracdo Nacional no qual a construcdo de barragens foi o grande
fator modificador desta cadeia orizicola na regido. Em nameros, llha das Flores (11.267 ton)
ocupou a sexta posi¢cdo no ranking nacional em rendimento médio, seguido por Neopolis (6.249
ton), Proprié (6.233 ton) e Brejo Grande (5.350 ton), correspondendo a grande parte de toda
producédo estadual (Rabelo et al., 2013; SERGIPE, 2018). O cultivo vem sofrendo quedas

constantes ao longo dos anos, como € possivel observar na Figura 20 a seguir.

Figura 20 - Area, producéo e produtividade de arroz no Estado de Sergipe no periodo de 1974 a 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados do IBGE.

O maior produtor de arroz do Brasil ¢ o Estado do Rio Grande do Sul no qual
corresponde a 61,5% de toda producdo nacional. O Nordeste configura cerca de 8,7% da
producdo brasileira. O Estado de Sergipe possui uma producao regional em torno de 57,2 mil
toneladas, ocupando o 5° lugar regional (EMDAGRO, 2020). Esta produgdo concentra-se em
guatro municipios: Propria, llha das Flores, Brejo Grande e Nedpolis que juntos atualmente
representam 80,2% da producgdo estadual. Porém, a Unica fabrica de beneficiamento em
funcionamento na regido esta localizada na cidade de Telha — SE que corresponde a 7,3% de

toda producdo estadual em 2018 conforme Tabela 4 a seguir.



Tabela 4 — Principais produtores de arroz em Sergipe
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Média producao (T)

Municipios 2018 %
Propria 3.723 12%
Ilha das Flores 15.212 48%
Brejo Grande 493 2%
Neopolis 9.439 30%
Pacatuba 1.688 5%
Telha 639 2%
Cedro de Séo Jodo 449 1%
Japoatd 94 0%
SERGIPE 47571 98,8

Fonte: Observatorio de Sergipe (2018).

Mediante 0 exposto, o cultivo de arroz é a principal fonte de renda das familias na regido

do BSF, sendo o cultivo mais produzido e comercializados utilizando de canais de irrigacao

gue captam diretamente do rio Sdo Francisco (Navas; Netter; Filho, 2020). E devido ao uso de

produtos agroquimicos nas plantacdes, a qualidade da agua vem sendo impactada, como

evidéncia Britto et al., (2016) no qual analisou a qualidade da &gua no perimetro irrigado

betume e encontrou alteracdes antropicas relacionadas aos usos continuos de fertilizantes no

qual carece de um manejo racional para garantir a continuidade e permanéncia dos produtores

na regiao.
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CAPITULO I
(PERCURSO METODOLOGICO)
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6 METODOLOGIA

6. Método e Abordagem da Pesquisa

O meétodo é um conjunto de atividades sistematicas e racionais que permite o alcance
do objetivo de estudo, detectando erros e auxiliando em decisdes, ndo ha ciéncia sem o emprego
do método (Markoni; Lakatos, 2017). No desenvolvimento desta pesquisa, 0 método
empregado foi o Hipotético-Dedutivo, no qual precede a observacéo a partir de um problema e
de uma hipdtese, sendo necessaria sua verificacdo para confirmar ou refutar as hipoteses
levantadas.

O método Hipotético-Dedutivo, proposto por Karl Popper sugere a busca de solucgdes
por meio de tentativas (conjecturas, hipoteses, teorias) e a subsequente eliminacdo de erros.
Segundo Popper, toda investigacdo cientifica se origina de um problema préatico ou teorico,
emergiu das discussdes entre o indutivo e dedutivo (Oliveira et al., 2018).

A abordagem metodoldgica adotada é de natureza quali-quantitativa, caracterizando-se
como descritiva ao registrar e descrever os fatos observados sem interferéncia externa,
utilizando técnicas padronizadas para a coleta de dados. Possuindo também o carater
exploratorio, uma vez que emprega um pequeno numero de unidades de anélise, dispensando o
uso de técnicas probabilisticas de amostragem, permitindo a investigacéo e delineamento dos
fendmenos estudados (Prodanov; Freitas, 2013; Marconi; Lakatos, 2017). A estrutura da
pesquisa esta apresentada na Figura 21 abaixo:

Figura 21 - Esquema representativo dos procedimentos metodoldgicos

Revisdo de literatura i / Pegada Hidrica (PH)
v % 1* Etapa: selegdo da = g
; agroindustria do - Eml::;{l;;:ao de 3% Etapa: revisdo da PH
Definido do ! beneficiamento de arroz Seraas s de acordo com manual.
Escopo do estudo ; no BSF sergipano. d
¥ ;
Lehnicao das L L E Avaliagio do Ciclo de Vida (ACV)
metodologias utilizadas !
1® Etapa: elaboracio 22 Etapa: revisdo e 3% Etapa: escolha el
! z 5 5 7 % 3% Etapa:
i Pid do inventario do definicZo do método das categorias de daa_{);cg\d*x_;ao
Construcio dos £\ ciclo de vida (ICV de avaliag3o do impacto de acordo i A
G i cadeia produtiva
instramentos  de colétas - 3 do campo a impacto do ciclo de com o escopo do db :roz
& dadbs : \ agroindhistria. vida (AICV). estudo. i
* |
Aplicagio dos métodos ; / Sistema de indicadores SAFA
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Andlise dos resultados 3 selegdo dos indicadores. Amostra mthtqnal 10 acordo' com arealidade da
e 1 probabilistica area de estudo.
BN

..........................................................................................

Fonte: Adaptado de Camara (2020).
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Inicialmente foi realizada uma busca de teses, dissertacOes e artigos cientificos na base
dados do Google Scholar, Periodicos Capes, The Directory of Open Acess Journals (DOAJ),
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacfes (BDTD), rede mundial de Water footprint
Network, assim como livros fisicos e digitais dentro das tematicas propostas. Os seguintes
buscadores utilizados foram: Pegada Hidrica Industrial; Water footprint industrial; Avaliacéo
do Ciclo de Vida; Life Cycle Assessment, Sistema SAFA FAO; FAO SAFA SYSTEM,; Sistemas
Agroindustriais. Este levantamento serviu como base para defini¢do dos métodos utilizados, assim
como, o vislumbre de suas aplicacdes a sistemas agricolas e agroindustriais.

Em seguida foi definido o escopo do estudo, com a defini¢cdo da area de pesquisa que
abrange os produtores de arroz da regido do BSF, assim com a agroindustria beneficiadora
apresentada abaixo. Para a construcdo dos instrumentos de coleta de dados foi levado em
consideracdo o objetivo da pesquisa, elaborando entrevistas semiestruturadas para aplicacdo com
stakeholders, para levantamento do inventario do ICV do cultivo e ponderacdo dos indicadores
agroalimentar in loco, possibilitando a inser¢do dos dados no software OpenLCA 2.11 e SAFA
FAO 1.11, necessarios na modelagem dos dados aqui apresentados, se encontrando presentes nos
anexos e apéndices da tese.

Os métodos utilizados estdo descritos nas sessdes seguintes e 0s dados levantados foram
analisados através do método CML baseline de Avaliacédo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
para o ciclo de vida da cadeia produtiva, a Pegada Hidrica agroindustrial do arroz de acordo
com o manual da Pegada Hidrica e os indicadores de sustentabilidade do sistema SAFA de
acordo com o guia da FAQO, os principais resultados encontrados e sua interpretacdo foram

utilizados na elaboracdo da cartilha informativa.
6.2 Recorte espacial do estudo

O levantamento de dados foi realizado nos municipios produtores de arroz no BSF,
sendo estes, Brejo Grande, Neopolis, Propria, llha das Flores e Telha localizados no BSF
sergipano (Figura 22), juntos ocupam uma area total de 603,041kmz2, com um PIB somado de
76.310,48 R$ e populacdo estimada em 94,601 habitantes (IBGE, 2020).
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Figura 22 - Localizagdo dos municipios produtores de arroz no BSF.
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Autor: BRANDAO, C. R. P(2021)
Dutum: SIRGAS 2000
Base de dados LBGE

Organizacdo: Camilo Rafael Pereira Brandao, 2024.

A regido do BSF sergipano possui uma média pluviométrica anual de 800mm a
1555mm, temperaturas médias entre 26°C e 27°C, com clima caracterizado como mido e sub-
umido (CODEVASF, 2005).

6.3 Escopo do Estudo

O estudo foi realizado nos municipios citados anteriormente, destacando a aplicacdo dos
indicadores SAFA com os rizicultores, a Pegada Hidrica industrial em uma agroindustria de
beneficiamento do gréo localizada na cidade de Telha — SE e, a Avalia¢do do Ciclo de Vida em

toda cadeia produtiva do arroz no BSF, como demonstrado na Figura 23.

Figura 23 — Etapas de aplicacdo das metodologias de acordo com o escopo do estudo.

i Fase de cultivo Fase de beneficiamento

| do arroz do arroz

i ¥

] 7

|| 2B
8 N e P P PO 2 S A

[ Cadeia produtiva do arroz ____' Etapa de Avaliacio do Ciclo de Vida

- | Etapa da Pegada Hidrica Industrial Etapa de Indicadores SAFA

Fonte: Brandé&o (2024).
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A etapa de ACV consitiu em toda a cadeia produtiva do arroz, assim como demonstrada
na figura acima. A PH foi aplicada a nivel agroindustrial, do beneficiamento do gréo e consumo
de 4gua na empresa. Os indicadores SAFA foram aplicados com os stakeholders a partir de
uma amostra intencional nao probalistica, proporcionando uma visdo abrangente a respeito do

objeto do estudo.
6.4 Caracterizacdo e quantificacdo da Pegada Hidrica Industrial

A caracterizacdo da agroindustria do arroz foi realizada através de um checklist (Anexo
I) aplicado durante visitas na regido com informacGes referentes a estrutura e funcionamento
da agroinddstria. Para quantificar a PH da agroindustria, inicalmente foi realizada a PH do
processo, formada pela soma da PHazu € PHcinza € € a base para formulagdo de todas as PH
(Tabela 5). Para obtencdo da PHazul, foram coletados durante os meses de beneficiamento do
arroz o volume total de agua adquirido pelo sistema da Companhia de Saneamento de Sergipe
— DESO com divisdo do quantitativo de agua utilizado na caldeira dividido pelos meses
estudados. A PHcinza Segue a recomendacdo da NBR 9649/1986 no qual instrui adotar o valor
de 80% do volume captado, como valor de coeficiente de retorno, sendo feito quando existe

auséncia do valor preciso (ABNT, 1986).

Tabela 5 - Dados utilizados para elaboracdo da Pegada Hidrica do processo.
PEGADA HIDRICA DO PROCESSO

Dados Fontes
Pegada Hidrica Azul (PHazu) Leitura do Hidrémetro mensal
Pegada Hidrica Cinza (PHcinza) NBR 9649/1986;
Equacéo
PHproc = PHazul + PHcinza (volume/tempo) 1)
PEGADA HIDRICA AZUL (PHazul)
Volume de 4gua captada (Volcap) Leitura do Hidrémetro
Volume do efluente (Voles) 80% do vol. captado (NBR9649)
Equacéo
PHazul = Volcap — Volelf (volume/tempo) 2
PEGADA HIDRICA CINZA (PHcinza)
Volume de 4gua captada Leitura do Hidrémetro mensal
Concentracdo de um poluente na dgua Branddo (2015) (Ceap)

Volume do efluente 80% do vol. captado (NBR 9649) (Ex)




81

Concentragédo de um poluente no efluente Nitrogénio amoniacal total 1,0 mg/L N, para

pH > 8,5 (CONAMA N° 357) (Cer)
Concentragdo maxima aceitavel DBO até 5 mg/L (CONAMA N° 430) (Cmax)
Concentracdo natural em um corpo hidrico DBO 2 mg/L (CONAMA N° 430) (Crar)

Equacéo

(Efl-cCefl)-(Cap . Ccap)
(Cmax—Cnat)

Fonte: Adaptado de SANTOS (2020); Hoekstra et al., (2011).

PHcinza =

(volume/tempo) (3)

Para elaboracdo da PH da empresa e do beneficiamento do arroz, foi realizado o célculo
da PH da unidade de uma empresa (PHemp Volume/tempo), através da soma da PH operacional
da unidade com a PH da cadeia produtiva. A metodologia proposta por Hoekstra et al., (2011)
foi utilizada para contabilizar estas PH’s, sendo considerada apenas a PHazu € PHcinza para a
fase do processo industrial.

O periodo de coleta de dados foi em época de beneficiamento que equivale a abril de
2021 a maio de 2022. A PH do processo (Tabela 6) utilizou dados de consumo de agua mensais
obtidos in loco. A PH do arroz com casca considerou toda a contabilizacdo da PHverde, PHazul €
PHcinza de fase agricola da rizicultura no BSF de acordo com o estudo realizado pelos autores
Branddo; Sousa (2023), no perimetro irrigado Betume, localizado na cidade de Neopolis, da
semeadura até a colheita dos grdos. A PH da energia teve como base o consumo de eletricidade
nos meses de beneficiamento dos graos obtidos.

Tabela 6 - Dados necessérios para elaboragdo da PH empresarial.
PEGADA HIDRICA DA EMPRESA (PHempr)

Dados Fontes
Pegada Hidrica Operacional (PHoper) PH do Processo
Pegada Hidrica da Cadeia de Sup. (PHcad) PH do arroz com casca; PH da Energia
Equacéo
PHempr = PHoper + PHcad (volume/tempo) 4)
PEGADA HIDRICA OPERACIONAL (PHoper)
Pegada Hidrica do Processo PHazu + PHcinza (Mensal)
Equacéo
PHoper = PHproc (PHazul + PHcinza) (volume/tempo) (5)
PEGADA HIDRICA DA CADEIA DE SUPRIMENTOS (PHcad)
Pegada Hidrica do Arroz (PHarroz) Vol. consumido pela empresa;

Pegada Hidrica da Energia ~ (PHenerg) GJ consumido pela empresa;
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Equacéo

PHcinza = PHarroz + PHener (volume/tempo) (6)
Fonte: Adaptado de SANTOS (2020); Hoekstra et al., (2011).

Os dados foram tabulados em planilhas eletronicas e as unidades de medidas de
consumo de agua foram padronizadas em m3. més, o arroz com casca em ton.més™ e a energia
de kWh para GJ. Os dados de consumo de energia foram obtidos a partir dos taldes dos valores
cobrados pela concessionaria ENERGISA de fornecimento de energia para a empresa.

Como a empresa em questdo s6 trabalha com um Unico produto, sua contabilizag8o esta

descrita na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados necessérios para elaboragdo da PH do produto
PEGADA HIDRICA DO PRODUTO (PHprod)

Dados Fontes
PHprod Dados empiricos
PHemp Dados empiricos
Vol. Produto final da empresa [P] Empresa
Equacao
PHprod[p] = PHemp
P[p]

Fonte: Hoekstra et al., (2011).

O célculo da PH de uma empresa oferece uma nova perspectiva para o desenvolvimento
de estratégias corporativas informativa sobre o uso da agua. Isto se deve ao fato de que a PH,
como indicador do uso da agua, difere do indicador de ‘captacdo de agua nas operagdes’,

adotado pela maioria das empresas até 0 momento.
6.5 Avaliacdo do ciclo de vida (ACV)

A elaboracdo da ACV foi realizada seguindo as normas de elaboragdo da ABNT NBR
ISO 14040 (2014) e ABNT NBR ISO 14044 (2014), abordando os requisitos e diretrizes da
ACV, se baseando em dados primarios e secundarios. A ACV é uma compilacdo e avaliagcdo
das entradas (inputs), saidas (outputs) e dos potenciais impactos do sistema de um produto
durante todo seu ciclo de vida (ABNT, 2014). A modelagem dos dados foi realizada a partir do
software OpenLCA versdo 2.11. A base de dados base utilizada foi a Agribalyse 3.0.1, voltada
a estudos para a agricultura.
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6.5.1 Definicdo de objetivo e escopo da ACV

O objetivo da aplicacdo da ACV foi avaliar os impactos socioambientais da rizicultura
no BSF. O estudo tem como escopo acompanhar o processo de cultivo de arroz desde seu
plantio nos perimetros irrigados do BSF sergipano e seu processo de beneficiamento e
distribuicéo.

A fronteira do sistema deste estudo ¢é “cradle-to-gate farm” ou do “bergo ao tumulo”
que abrange todas as etapas desde a extracdo da matéria prima até a fase de comercializacao do
produto. O limite do sistema do produto compreende as entradas e saidas da atividade no
perimetro irrigado e na agroindistria de beneficiamento. Os processos considerados estdo
descritos no fluxograma de sistema de produtos (Figura 24).

A Unidade Funcional (UF) utilizada neste estudo foi de 1kg. O fluxo de referéncia é o
hectare (ha) de area plantada. A cobertura temporal da coleta de dados quantitativos dos
sistemas teve como referéncia a safra de 2021, sendo beneficiada entre dezembro de 2021 e
abril de 2022. A depender da época, é cultivado apenas uma safra anual nos perimetros irrigados
da regido, aqui foram utilizados dados de duas safras.

Os dados do ICV foram obtidos de forma primaria a partir de um diagndstico do sistema
de cultivo (Anexo Il) com agricultor do perimetro irrigado Betume, com informacdes referentes
aos insumos utilizados para o plantio e desenvolvimento do cultivo. Os dados sobre
beneficiamento do arroz na agroindustria (Anexo Il11) com o proprietario da Usina estudada,
com questdes voltadas as entradas saidas do beneficiamento.

A coleta de dados com as entrevistas semiestruturadas foi realizada entre 2022 (novembro
e dezembro) e 2023 (janeiro a setembro) devido a impossibilidade de ida a campo ocasionada
pela pandemia do COVID-19. Os dados primarios compreendem 0s insumos para o plantio
(sementes de arroz), o pré-plantio (herbicidas, fungicidas, mecanizacdo para preparagdo do solo
e combustivel), para o plantio (captacdo de agua), para o pos-plantio (herbicidas, fungicidas e
eletricidade) e colheita (combustivel). Na fase do beneficiamento, os dados primarios
compreendem o arroz com casca colhido, transporte do campo a industria (diesel e 6leo por
época de colheita), eletricidade, agua, madeira (eucalipto) e o plastico da embalagem (PEBD,
PEBDL).



Figura 24 - Fluxograma de entradas e saidas da rizicultura no baixo S&o Francisco sergipano
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6.5.2 Elaboracéo e analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Todos os dados referentes as entradas e saidas foram contabilizados tendo em vista
producdo total de hectare. Para a coleta dos dados e construgdo deste inventario foi
considerado todo o ciclo de vida do cultivo do arroz, a partir da sua semeadura até
expedicdo do produto final para distribuicdo e consumo final. A coleta de dados para
construcdo do ICV, como disposto pela ABNT NBR 1SO 14040 (2014) e na ABNT NBR
ISO 14044 (2014), que dispde de informacBes de entradas e saidas de toda cadeia
produtiva do arroz, realizada a partir de visitas in loco para descrever o cultivo e
beneficiamento do grédo de arroz.

Na tabela 8 estdo descritos o ICV da cadeia produtiva do arroz. A base de dados
utilizada é a Agribalyse 3.0.1, publicada em 2022, que inclui um banco de ICV com mais
de 2600 produtos agricolas alimentares produzidos e consumidos na Franca utilizando
dados confidveis e adaptaveis para outras realidades, apoiando a rotulagem ambiental
baseada na producédo e consumo (OpenLCA, 2022).

Para as escolhas dos inputs e outputs disponiveis no banco de dados do Agribalyse
3.0.1 foi levado em consideragédo as caracteristicas do inventario do processo de cultivo

e producado na agroindustria.



Tabela 8 — Inventério do Ciclo de Vida do cultivo de arroz sergipano: fluxo de entrada (Inputs) e saidas (Outputs) do cultivo e beneficiamento.
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Inputs

Processo do Arroz no Campo

Extracéo e fabricac¢do dos insumos

Fluxo Quant. Total Quat. R Um  Provedor Notas Pedigree

Electricity. 84.3 0.02 kWh  Electricity. low voltage {BR}| market for | Cut-off. S - Copied from [1:1:2:2:1:1:2]

voltage Ecoinvent (Others/ Ecoinvent cut-off S copy)

Water 247.184.00 58.853.33 m3  Water. surface water consumption [1:1:1:1:1:1:1]

Rice seed 500 0.011 Kg Rice seed. at regional storehouse (WFLDB 3.1) — GLO [1:1:1:1:1:1:1]
Preparacédo do solo e desenvolvimento do cultivo

area 0.42 Ha Land use change. annual crop (WFLDB 3.1)/BR U (Land transformation) [1:1:1:1:1:1:1]

agrochemicals
Fungicidas

Bold 30 0.007 Ml Acetamiprid (emission to water/river) [1:1:1:1:2:2:1]
Fenpropathrin (emission to water/river)

Nativo 80 0.019 MI  Tebuconazole (emission to water/river) [1:1:1:1:2:2:1]
Trifloxystrobin (emission to water/river)

Aproach 50 0.011 MI  Cyproconazole (emission to water/river) [1:1:1:1:2:2:1]
Picoxystrobin (emission to soil/ agricultural)

Bim 80 0.019 Ml Benzothiazole (emission to water/river) [1:1:1:1:2:2:1]

Standak Top 500 0.119 M1 Fipronil (emission to water/river) [1:1:1:1:2:2:1]

Pyraclostrobin (prop) (emission to air/unspecified)

Herbicida
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Clincher 150 0.035 Ml Cyhalofop-butyl (emission to soil/ agricultural) [1:1:1:1:2:2:1]
N-butyl propionate (emission to soil/ agricultural)
Fertilizers
NPK 200 0.047 Kg Nitrogen fertiliser. as N {GLO}| nutrient supply from potassium nitrate [1:1:2:1:1:1:2]
(chemicals/ fertilisers (inorganic)/ transformation)
Phosphoric acid. as P205. at plant (WFLDB 3.5)/RER U (chemicals/
fertilisers (inorganic)/ transformation)
monoammonium 100 0.023 Kg Monoammonium phosphate (MAP). as N. at plant (WFLDB 3.5)/RER U [1:1:1:1:1:1:2]
phosphate (Chemicals/ Fertilisers (inorganic)/ transformation
Trator (preparo do solo)
Diesel tractor 120 0.142 L Diesel. burned in agricultural machinery (WFLDB 3.1) (Agricultural/ plant [1:1:2:1:1:2:2]
production/ infrastructure/ machinery)
Colheita
Diesel tractor 480 1.44 L Diesel. burned in agricultural machinery (WFLDB 3.1) (Agricultural/ plant [1:1:2:1:1:2:2]

production/ infrastructure/ machinery)

*5 passagens de trator no solo

*10 passagem de colheitadeira por lote (passagem individual)

Outputs

Processo do Arroz no Campo

Extracéo e fabricacao dos insumos

Fluxo Quant. Total Quant. R un. Provedor Notas Pedigree
Nitrogen (N) 82 0.019 Kg Nitrogen (Elementary flows/ Emission to air/ unspecified) [2:1:2:3:2:3:2]
Sulfur (S) 18 0.004 Kg  Sulfur(Elementary flows/ Emission to air/ unspecified) [2:1:2:3:2:3:2]
Methane (CHa) 4433 0.105 Kg  Methane (Elementary flows/ Emission to air/ unspecified) [2:1:2:3:2:3:2]
Ammonia (NHs) 18,8 0.004 Kg  Ammonia (Elementary flows/ Emission to water/fresh water) [2:1:2:3:2:3:2]
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Nitrous oxide 0.515 0.0001 Kg Nitrous oxide (Elementary flows/ Emission to air/ unspecified) [2:1:2:3:2:3:2]
(N20)
Phosphates 5,6 0.0001 L Monoammonium phosphate (MAP). as N. at plant (WFLDB [2:1:2:3:2:3:2]
3.5)/RER U (Chemicals/ Fertilisers (inorganic)/ transformation
Wastewater 132.8 31.61 m3  Wastewater(Elementary flows/ Emission to water/ freash water) [2:1:2:3:2:3:2]
Paddy rice 6333.33 ton  Rice seed. at regional storehouse (WFLDB 3.1) - GLO [1:1:1:1:1:1:1]
Inputs
Beneficiamento do arroz
Beneficiamento

Fluxo Quant. Total Quant. R un Provedor Notas Pedigree
Rice seed 5333.33 t Rice seed. at regional storehouse (WFLDB 3.1) - GLO [1:1:1:1:1:1:1]
Electricity. 266.060 49.88 kWh electricity. high voltage {BR}| electricity production. hydro. reservoir. [1:1:2:2:1:1:2]
medium voltage tropical region | Cut-off. S - Copied from Ecoinvent — BR
Water 717.000.00 2.69 m3  market for tap water | tap water | Cutoff. U -BR [1:1:2:2:1:1:2]
Qil 95 0.017 L  Petroleum oil (Elementary flows/ emission to air/ unspecified) [2:1:2:2:2:2:1]
Eucalyptus 400 0.075 mj  Energy. from wood (Elementary flows/ resource/ unspecified) [3:1:3:4:4:3:3]
(madeira)

Distribuicdo

Diesel truck 60.000.00 11.25 L  Diesel. burned in lorry. EURO5 (WFLDB 3.1)/RER U (Fuels/ Oil/ [1:1:2:1:1:2:2]

Transformation)

* Eletricidade = quantidade consumida / toneladas de grdo beneficiadas safra
* Lenha = quantidade consumida / toneladas de gréos beneficiadas safra
* Caldeira = quantidade consumida / toneladas de gréos beneficiadas safra

* Agua = quantidade consumida / eletricidade consumida safra

* Diesel = quantidade consumida / quantidade de toneladas recebidas safra
* Oleo = quantidade consumida / quantidade de toneladas recebidas safra

Empacotamento
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packaging 9.000

Diesel embalagem 2.585.25

0.002 kg Rice. red. raw. processed in FR | Ambient (long) | LDPE | at packaging/FR

(Agricultural / food/ packaging/ Cereal products/ Pasta. rice and grains)

0.28 kg Diesel. burned in lorry. EURO5 (WFLDB 3.1)/RER U (Fuels/ Oil/

Transformation)

[1:1:2:1:1:2:2]

[1:1:2:1:1:2:2]

* Embalagens = quantidade recebida / quantidade de kg total de arroz mensal beneficiada na empresa.

* Diesel da embalagem = Quantidade necessaria de diesel do caminhdo / pela distancia percorrida / quantidade consumida pela empresa (4492.1 x 646.3 = 2.903.244.23 / 1123 = 2585.25 / 9.000

=0.28)

Outputs

Beneficiamento do arroz

Beneficiamento

Fluxo Quant. Un Provedor Notas Pedigree

Processed rice 4266.67 kg Rice. raw. processed in FR | Ambient (long) | LDPE | No preparation | at consumer/FR [1:1:1:1:1:1:1]
[Ciqual code: 9100] (Agricultural/ food/ preparation/ cereal products/ pasta. rice and
grains/ pasta. rice and grains. raw)

Broken Rice and husk and  2666.7 kg Rice {IN}| rice production | Cut-off. S - Copied from Ecoinvent (Others/ Ecoinvent cut-off [2:1:1:2:2:2:2]

“quirera” S copy)

Rice bran 1066.67 kg Rice bran. processed in FR | Ambient (long) | Cardboard | No preparation | at [2:1:1:2:2:2:2]
consumer/FR [Cig] (Agricultural/ Food/ Preparation/ Miscellaneous/ Miscellaneous
ingredients)

Water (NBR 9649/1986) 143.400 m3 tap water (RoW) Market for (Others/Ecoinvent cut-off U copy) [1:1:2:2:1:1:2]

Diesel emission truck 1.100 L  market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 | transport, freight, lorry 16- [1:1:2:1:1:2:2]
32 metric ton, EURO4 | Cutoff, U -RoW

Diesel tractor 1.100 L  Diesel combusstion. in tractor /FR U [1:1:2:1:1:2:2]

Fonte: autores (2023).
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Para os efluentes a NBR 9649/1986 instrui adotar o valor de retorno de 80% do volume
captado como valor de coeficiente. Portanto, a porcentagem de efluente pode ser calculada

como complemento do coeficiente de retorno, estando disposto na equacao abaixo.

porcentagem de eflu nao tratado
X 100 (1)

Eflunao tratado = quantidade total de dgua

Os célculos para as emissfes de metano (CHa), amoniaco (NHs), 6xido nitroso (N20) e
fosfatos foram calculados de acordo com Saez (2021) na analise do ciclo de vida de um sistema

de producéo de arroz realizado na Espanha.
6.5.2.1 Emissdo metano (CH4)

O CHa4 é um dos principais gases de efeito estufa proveniente das atividades agricolas,
que contribui com aproximadamente 52% das emissdes globais, sendo o arroz responsavel por
10% do fluxo global deste gas para a atmosfera (Lima et al., 2021). A quantidade emitida
depende da duracdo do cultivo e do regime hidrico antes e depois do cultivo, assim como a

presenca de matéria organica e inorganica no solo.
CH,= EF;*t (2)

onde t é o tempo de cultivo, neste estudo foi de 130 dias e EFi é o fator de emissdo diario

ajustado, calculado como:

@)

Efiz EF:*SFy*SFp*SF,

Efc é o fator de emissdo para campos continuamente inundados, neste caso o valor é de 6.2 kg
CH4 hadia™ de acordo com Lima et al., (2021) para um campo de arroz localizado no Brasil.
SFw € o fator de irrigagéo durante o cultivo, aqui com valor de 0,55 de acordo com Séez (2021).
SFp é o fator de acordo com o regime de agua anterior ao cultivo, como no estudo o periodo em
que o campo permanece inundado é menor que 180 dias, este fator tem valor de 1,00. SFoé 0
fator de contribuicéo de organicos, aqui € 1,00 por ndo utilizar. Com esta informacao ¢ possivel
calcular o fator de emissao diaria, e consequentemente durante todo o ciclo de cultivo.

KgCHy
haxda

EF; =6,2%055+%1%1=341

KgCHy
haxda

CH, = 3,41 %130 = 443,3

6.5.2.2 Emiss0es de aplicacédo de fertilizantes

A aplicacdo de fertilizante é de 200kg, sendo o calculo de emissdo aplicado realizado

de acordo com a concentracdo de nitrogénio e enxofre presente no fertilizante Rifertil para o
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arroz, sendo 41% N e 9% S. Que equivale a 164 kg de N e 36kg de S a considerar a aplicagéo
de 200kg ha.

6.5.2.3 Amobnia (NHs)

A NHs emitida por fontes antropicas causa efeitos adverso ao meio ambiente e na satde
das pessoas. A emissdo e disposicao de NHz é prejudicial para 0s ecossistemas porque causa a
acidificacdo e alteracGes nos vegetais, danificando florestas e vegetacdo de forma direta e
indiretamente (Quilez Viteri et al., 2022). Estas emissOes estdo relacionadas com a quantidade
de fertilizante nitrogenado aplicado e podem ser calculadas de acordo com a metodologia
proposta pela Agencia Europeia de Meio Ambiente (Hutching et al., 2019). A equacdo abaixo

apresenta sua forma de calcular.

Eferenn,= Mpere*EF 4

onde Efert NH3 séo 0s kg de NH3 emitidos, mrrt € a quantidade de fertilizante aplicado por ha,
neste caso é 200kg ha, EF é o fato de emissdo dependendo do tipo de fertilizante. Na regido
de estudo é aplicado uma combinacdo de NPK e levando em consideracdo o clima temperado
e 0 solo que possui um pH basico, o fator utilizado é de 0,094 kg NHz kg N, adaptado de Saéz
etal., 2021

KgCH,

Eferenir, = 200 % 0,094 = 18,8 -2

6.5.2.4 Oxido nitroso (N20)

O N20 é naturalmente produzido no solo devido aos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, influenciadas pelo teor de agua no solo e a alternéncia entre umido e seco
durante sua drenagem, criando um ambiente favoravel para que estes dois processos acontegam,
levando ao aumento nas emissdes de N2O (Séez, 2021). A quantidade de N2O emitida para a
atmosfera foi calculada de acordo com as Diretrizes do Painel Intergovernamental de Mudancgas

Climaticas (Klein et al., 2006) para emissdes de N2O de aporte direto de N.

N0 =N = N0 = Nyinputs + N2O = Nos + N0 = Npgp ®)
onde N20-Nos e N2O-Nprp fazem referéncia as emissdes diretas anuais de solos
organicos e aporte de materiais organicos respectivamente, as quais sdo nulas nesse presente

estudo. Para o célculo de N2O-Nninputs, @S emissdes diretas devidas ao aporte de N no solo se
aplica na seguinte equacdo. Para este estudo sé se foi calculado as emiss@es diretas.

N30 = Nyinputs = (Fsy + Fon + Feg + Fsom * EFypR) (6)
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onde Fsn corresponde a quantidade de N aplicada em forma de fertilizante sintético, 164kg ha
! Fon e Fcr sé0 as quantidades de N aportadas mediante esterco e residuos agricolas que neste
estudo possui valor nulo. Fsom é a quantidade de N que se mineraliza, o qual também se encontra
nula neste estudo por néo se realizar nenhum tipo de quantificacdo da contribui¢do da matéria
organica. Erirr € 0 fator de emissdo para emissdes de N2O, para o cultivo de arroz o valor é de
0,004 kg N2O-N/kg N (Saéz, 2021).

KgN,0
N,0 — N = 164 % 0,004 = 0,656

Segundo o IPCC (2006), a conversdo de emissdes de N2O-N em N2O é realizada da

seguinte forma:

N0 = N,O0—N i
= — N x—
2 2 28

44 , o . .
onde 55 & @ razéo utilizada para converter a quantidade N presente no N2O para a massa total

do composto. Sendo assim, as emissdes de N2O-N para o cultivo de arroz no baixo s&o
Francisco sergipano equivalem a 0,328 kg de N2O/ha.

KgN,0 — N 44 KgN,0
g *__1'0392

0,656 ha 28 ha

6.5.3.5 Fosforo (P)

Os fertilizantes fosfatados s&o produtos oriundos do processamento de rochas naturais
ricas em fosfatos, podendo ser mais ou menos soltveis de acordo com a tecnologia utilizada
para sua extracdo. Para o calculo das emissdes de fosfatos, foi utilizado as diretrizes do relatorio
mundial sobre alimentagdo (Nemecek et al., 2019; Séez, 2021), na qual as emissdes de fosforo
na dgua produz lixiviagdo de fosfatos soluveis. As emissdes por lixiviagcdo sdo calcadas da
seguinte maneira:

Pgw = Fgwr * P:qw (7)
onde Py s&o os kg de P lixiviados na agua, Pgw € a quantidade média de P lixiviado em agua
que foi adotado o valor de 0,07 kg P. ha para terras araveis; e Fqw € 0 fator de corre¢do néo

aplicado para este estudo. Sendo assim, o valor lixiviado é de 0,07kg P. ha™. Em relagdo ao

escoamento superficial, é calculado da seguinte maneira:

P, = 0,07 * 80 = 5,6 X2%2% (8)

ha
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onde Py € a quantidade kg de P liberado pelo escoamento, Prot € a quantidade média de P perdido
no escoamento, que segundo Sdez (2021) é de 0,175 kg P. hal e Fro ¢ o fato de corregéo,

adotado o valor de 80kg para o arroz irrigado segundo Veloso et al., (2009).
6.5.4 Definicdo das categorias de avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

E possivel classificar e caracterizar o impacto do ciclo de vida dos fluxos no meio
ambiente e para isso existem varios métodos que facilitam esta caracterizacdo em estudos de
ACV. A realizacdo do estudo deve seguir as etapas necessarias: inicialmente é feita a selecédo
da categoria de impacto a ser analisada, seguida pela atribuicdo dos resultados do ICV a
diferentes categorias de impactos (classificacdo), e por fim, calculada os indicadores de
potencial impacto.

Para chegar na parte de AICV é necessario analisar os dados do inventario, o0 método se
encontra de acordo com os disponiveis na base de dados Agribalyse 3.0.1. O método
selecionado para caracterizagdo dos impactos neste estudo foi o CML baseline (Figura 25),
devido sua caracteristica multi-fase com uma abordagem orientada ao problema,
correspondendo ao ponto intermédio do mecanismo ambiental, que para cada problema,

existem fatores de caracterizacdo quantificados.

Figura 25 - Categorias de AICV CML-IA Baseline
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—_— A K 3 X
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Fonte: Adaptado de Batdowska-Witos (2021).

No método CML-IA baseline, os encargos ambientais sdo agregados de acordo com o

potencial impacto ambiental que cada categoria pode causar, levando em consideragéo o ponto
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médio de impacto com as seguintes categorias. Para sua escolha, foi realizada uma reviséo
sistematica de artigos publicados em periddicos internacionais no periodo de 2008 a 2024
(Apéndice E), constatando que grande parte dos estudos voltados a ACV do arroz a nivel
mundial apresenta aplicacao das categorias abordadas no método. A partir deste levantamento,
as categorias selecionadas para avaliar os potenciais impactos neste estudo, de acordo com a

fronteira do berco ao timulo foram (Quadro 4):

Quadro 4 - Categorias de anélise selecionadas.

Grupo de impacto Categoria de Impacto Unidade de referencia
Acidificacdo Potencial de acidificagéo kg SO2eq
Eutrofizacéo Potencial de eutrofizacéo kg POs eq

Mudangas Climaticas Potencial de aquecimento global kg COzeq

Toxicidade Humana Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq

Deplecéo da camada de oz6nio | Deplegéo da camada de 0z6nio kg CFC-11 eq
Ecotoxicidade Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade terrestre

Fonte: Guinné et al., (2002).

O pensamento sobre ambiente e sustentabilidade evolui rapidamente, as categorias de
impactos selecionadas estdo descritas de acordo com o manual em ACV: guia operacional dos
padrbes 1ISO (Guineé et al., 2002).

Em estudo de ACV, a qualidade e representatividade dos dados sdo essenciais para a
declaracdo de sua incerteza, garantindo assim a confiabilidade dos resultados (Monteiro, 2021).
Com o objetivo de respaldar e validar os resultados obtidos da ACV, foi aplicada a analise de
incerteza, estando associado a qualidade dos dados da analise do inventério, através da Matriz
de Pedigree (Anexo V1), realizada no préprio software OpenLCA 2.11. A avalia¢do do impacto
foi realizada a partir da analise de Monte Carlo, com 5.000 interagdes para determinacéo da
propagacao da incerteza nos resultados com um coeficiente de confianca de 95%.

Na Matriz Pedigree, as notas atribuidas refletem a qualidade dos dados coletados in loco
e verificados. Para dados com qualidade "muito boa", que representam a mais alta qualidade de
coleta, é atribuido o valor 1. Dados com qualidade "boa" recebem o valor 2. Dados que possuem
uma avaliacdo "justa” conforme o escopo da pesquisa séo classificados com o valor 3. Dados
com baixo nivel de confiabilidade na coleta recebem o valor 4.

As interpretacfes dos resultados estdo de acordo com o potencial impactante de cada

categoria para comparagao com outros estudos de ACV para o cultivo de arroz, sendo analisada
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cada categoria e suas contribui¢des no desenvolvimento do arroz e beneficiamento dos impactos

socioambientais.

6.5.5 Aplicacéo de Indicadores de Avaliacdo da Sustentabilidade de Sistemas de Alimentos
e Agricultura (SAFA).

A ferramenta apresentada pela Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAQO) é voltada para estudos a respeito da sustentabilidade na agricultura com
aplicacdo recomendada para produtores e empresas envolvidas com a producédo agroindustrial
(FAO, 2014). Seu objetivo principal é a avaliacdo das organizacdes por meio dos componentes
da cadeia de suprimentos e perpassa sobre as dimensdes ambientais, sociais, econdmicas e de
governanga, estimulando a aprendizagem e melhorando a gestdo, planejamento e
desenvolvimento de legislacdes de acordo com o tipo de cultura analisada (Gasso-Tortajada,
2014).

Segundo a FAO (2014), é necessario seguir os quatros procedimentos do sistema SAFA:
mapeamento, contextualizacdo, indicadores e relatorios. O foco desta etapa da pesquisa foi
conhecer a sustentabilidade socioambiental do cultivo de arroz do BSF a partir do levantamento
de informacdes feita a partir da aplicacdo de questionarios semiestruturados com questdes
pertinentes as dimensdes definidas de acordo com o manual SAFA da FAO.

Neste momento, a pesquisa buscou conhecer de forma abrangente as préaticas ligadas a
sustentabilidade na regido de forma geral, ndo a realidade de cada individuo, justificada pela
dificuldade de acesso aos rizicultores e a limitacdo de locomocao entre os lotes irrigaveis. A
amostragem definida foi de 5 agricultores entre os municipios de Brejo Grande, Ilha das Flores
e Neopolis (Anexo V).

Para mensurar o nivel de governanca, os indicadores foram aplicados na cooperativa de
agropecuaria de llha das Flores, conhecida como Coorpeflores, voltada ao beneficamento do
grdo e assisténcia aos rizicultores cooperados na area de estudo (Anexo V). E na Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba - CODEVASF, caracterizada
como oOrgao governamental na qual administra os perimetros irrigados da regido e presta
assisténcia aos agricultores locais (Anexo V). A aplicacdo das entrevistas foi realizada entre
junho e outubro de 2023.

Devido a dificuldade de coleta de dados com os agricultores locais, o carater
exploratdrio do estudo justifica o quantitativo da amostragem nédo probabilistica, permitindo ao
pesquisador conhecer de forma abrangente as praticas ligadas a sustentabilidade na regido. Os

indicadores foram selecionados de acordo com a literatura cientifica para as praticas do cultivo
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do arroz na regido do BSF, assim como, visitas em campo para observagéo e conversa com
produtores para maiores informagdes e validag&o.

Nesta etapa foram examinadas as quatros dimensdes do SAFA (Tabela 9). A dimenséo
de governanca abordou 19 indicadores. Na dimensao de integridade ambiental foram abordados
8 indicadores voltados a agua, solo, diversidade de producdo e residuos. Para a resiliéncia
econdmica foram abordados 8 indicadores sobre investimento, prego, contaminagao, qualidade
alimentar e forca de trabalho. No bem-estar social abordou-se sobre nivel salarial, acesso aos
meios de producdo, igualdade de género e seguranca do trabalho. Todos os temas foram
aplicados em comum para todos os entrevistados, exceto a governanga que foi voltado apenas
cooperativa de agropecuaria e 6rgdo governamental.

Tabela 9 - Indicadores socioambientais selecionados para avaliagdo da sustentabilidade do cultivo de

arroz.

Dimenséao Temas

Fonte: FAO (2014).
Os dados coletados foram organizados partir de graficos gerados pelo software SAFA

no qual varia do “melhor” a “inaceitavel”, onde verde escuro representa melhor indice e
vermelho representa o pior indice para o indicador em andlise. E juntamente com os graficos
gerados no Excel foi possivel realizar a discussdo de acordo com a literatura cientifica. Os
subtemas que ndo possuem relacéo ao estudo em foi excluido da anélise dentro do software, a
exemplo de préticas de pecuérias e cultura.

Com recorrentes idas a campo na regido do BSF, foi identificada a problematica
referente a sazonalidade do cultivo de arroz com a criagdo de camardo na regido do BSF, para
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melhor compreensdo do funcionamento da troca de cultura ao longo do ano no mesmo

ambiente.

6.5.6 Cartilha informativa da sustentabilidade da rizicultura no baixo Sdo Francisco

através da integracdo da metodologia PH, ACV e SAFATools

A cartilha informativa foi desenvolvida no intuito de divulgar os dados obtidos durante a
pesquisa para a comunidade em geral, servindo também como um novo volume com dados
atualizados da versdo elaborada e langada no ano de 2020, intitulada “Pegada Hidrica da
rizicultura no BSF e o uso de defensivos agricolas” pelo autor. Serdo abordados os seguintes

topicos.

e Quantidade de agua consumida durante o ciclo de cultivo do arroz no perimetro
irrigado Betume do campo ao seu beneficiamento;

el evantamento do inventario do ciclo de vida e sua importancia para o
desenvolvimento de estudos de ACV no Estado de Sergipe;

e Principais categorias de impactos da ACV para o cultivo do arroz no BSF;

eSustentabilidade da rizicultura através do SAFATools e onde é possivel

melhorar.

A versdo final possui a dimensao de 148x210mm, e o trabalho de design e diagramacéo
das imagens foi realizada pelo autor (Figura 26). Os graficos e informacdes utilizadas foram
retirados dos dados levantados em campo, sendo trabalhadas nos softwares Adobe Illustrator e
Corel Draw 2020 (Apéndice H).
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Figura 26 - Capa e contracapa da cartilha com dados da rizicultura no baixo S&o Francisco e a
saude dos rizicultores locais.
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Fonte: Brandao (2024)
6.7 Limites da Pesquisa

No decorrer da pesquisa, limitagfes logisticas foram enfrentadas, principalmente na
etapa de ida a campo, especialmente devido a pandemia da COVID-19. As medidas de
distanciamento social dificulturam o cronograma de coleta de dados, ndo sendo possivel reunir
os agricultores locais para aplicagdo das entrevistas dos indicadores SAFA, sendo necessario
mudangas no tamanho amostral aqui apresentado, que se encontra aproximado a literatura
cientifica para a metodologia, na qual a dispersdo geogréafica dos lotes de agricultura da regido
complicou a logisticia de aplicacdo, resultando em uma amostra reduzida, mas que alcanca o
objetivo principal do estudo. Além disso, o retorno a agroindustria para coletar dados adicionais
sobre a Pegada Hidrica industrial do arroz apresentou desafios, uma vez que 0 acesso as
producbes mensais de arroz beneficiado tornou-se restrito, limitando as analises do impacto

hidrico total na producdo local.
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6.6 Aspectos éticos e legais da pesquisa

O estudo foi aprovado pelo CEP - Comité de Etica da Universidade Federal de Sergipe
(UFS), n° CAAE 55189221.8.0000.5546, no qual objetiva defender os interesses dos
participantes da pesquisa e contribuir para o desenvolvimento de pesquisas dentro dos padrdes
éticos. Foi entregue aos participantes que se disponibilizaram a responder as questfes, a copia
do TCLE - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice A) que contém informacdes
referentes ao objetivo da pesquisa, permitindo o solicitado tomar sua deciséo de forma justa e
sem constrangimentos, tendo sua protecao legal e moral garantida pelo pesquisador, no qual
assume o compromisso de preservar a privacidade e a identidade dos participantes que
contribuiram com a coleta de dados. Assim como o Termo de Anuéncia (Apéndice B) a
agroindustria, assinado pelo proprietario que colaborou com dados relevantes ao estudo de
acordo com a resolucdo 466/2012 e 510/2016 do CNS que dispde sobre o compromisso
institucional de apoio ao desenvolvimento de pesquisas. Também foi anexado um protocolo de
ida a campo devido a pandemia do novo coronavirus entregue ao proprietario da agroindustria
(Apéndice C).
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CAPITULO I11

(RESULTADOS E DISCUSSOES)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Agroindustria do arroz sergipana e sua caracterizacao

Para o funcionamento de usinas de beneficiamento de origem vegetal, é necessario a
autorizacdo junto ao Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA) e da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), assim como o licenciamento ambiental,
instituida no Brasil pela Lei n°® 6.938/81, disposto pela Politica Nacional do Meio Ambiente,
seus fins e mecanismos para formulacéo e aplicacédo (Brasil, 1981), como também da resolucéo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, n°® 237/1997 que dispde sobre os
procedimentos e critérios utilizados no licenciamento ambiental, definindo o 6rgdo ambiental
competente para o licenciamento da localizacdo, instalacdo, ampliacdo e operacdo de
empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais.

A Usina de beneficiamento esta localizada na cidade de Telha em Sergipe e recebe cerca
de 90% da producao total do municipio, realizando o processo de beneficiamento, revendendo
uma parte do arroz colhido na regido do BSF. Possui area total de 4.6 hectares, dividida entre

as areas funcionais de galpdo de maquinario, laboratorio e administracéo (Figura 27).

Figura 27 - Divisdo da area total da Usina de beneficiamento de arroz no BSF.
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Fonte: autor (2024).
Atualmente possui a licenga de operagédo (LO) regularizada pela Administracdo
Estadual do Meio Ambiente — ADEMA vaélida até o ano de 2025, estando de acordo com a

resolucdo do CONAMA 237/97, na qual autoriza a operacéo da atividade apds a verificagdo do
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cumprimento efetivo para as medidas de controle ambiental e condicionantes determinados para
a operacao.

De acordo com as diretrizes do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas — Sebrae (2016) e da Lei complementar n® 123/2006, a Usina configura-se como uma
empresa de pequeno porte devido ao seu quantitativo de funcionarios, possuindo um total de
30 colaboradores, divididos em turnos de segunda a sébado, das 07 as 12h e das 13 as 17h,
podendo ocorrer turnos noturnos em época de alta colheita.

As funcbes delimitadas para os funcionarios sdo de acordo com a necessidade no
momento da contratacdo, menos para a parte administrativa na qual necessita do um grau médio
de instrucdo para realizagéo de atividades organizacionais.

Existe um plano de producdo diario em época de grande demanda para viabilizar a
chegada do arroz colhido dos principais fornecedores, estes se encontram localizados na
margem sergipana, o projeto Contiguiba/Pindoba (Japoatd, Neopolis e Propria), Betume
(Nedpolis, llha das Flores e Pacatuba) e Brejo Grande. O projeto Itilba também contribui no
beneficiamento da empresa, porém se localiza no municipio de Porto Real do Colégio, na
margem alagoana do BSF, sendo administrado pela CODEVASF.

A empresa possui o registro do servico de inspe¢do municipal (SIM), estando de acordo
com a Lei Estadual N° 8.887 de 2021, no qual institui o Servigo de Inspecdo Agroindustrial,
Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal no Estado de Sergipe — SIE/SE, dando
providencias correlatadas, no qual o SIM deve ser implantando e estruturado conforme
estabelecido na legislacdo pertinente, sendo realizado pela ADEMA.

A qualidade dos gréos é feita a partir da anélise em laboratdrio das amostras pre-
selecionadas, sendo coletada de acordo com a chegada do arroz com casca na empresa apos
pesagem, visando conhecer o teor de umidade e a qualidade, na qual segundo Castro et al.,
(1999) devem ser submetidos por representar as caracteristicas fisico-quimicas do gréo,
conhecendo seu valor nutritivo, qualidade culinaria e processamento.

O produto final é distribuido e comercializado tanto na regido quanto em todo o estado
de Sergipe, abrangendo exclusivamente os tipos 2 e 3 de arroz, 0s quais se enquadram nos
padrdes pré-estabelecidos. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB
(Neto, 2015), o arroz em casca pode ser dividido nos subgrupos natural e parboilizado, sendo
classificado em cinco grandes categorias: longo fino, longo, médio, curto e misturado, que, por
sua vez, se subdividem em cinco tipos — Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, Tipo 4 e Tipo 5. A usina possuli
facil acesso através da rodovia SE-425, que liga a cidade de Telha - SE e Cedro de Séo Joao -
SE.
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A caracterizacdo das areas fisicas da empresa se encontra de acordo com a resolugdo N°
216 de 2004 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, dispondo sobre o
regulamento técnico de boas préaticas para servicos de alimentacéo, onde considera boas praticas
para alimentos crus, mantidos refrigerados ou a temperatura ambiente, exposto ao consumo,
assim como normas para dimensionamento da edificacdo, organizacgéo espacial dos setores, as
instalacOes hidraulicas e elétricas, sanitérias, de vestiarios, dentre outros.

A area externa (Figura 28) possui pavimentacdo com paralelepipedos em bom estado de
conservacdo, com acumulo de materiais desativados ou fora de uso que nao atrapalham o
deslocamento ou oferece perigo a quem transita diariamente. As areas de funcionamento nao
possuem acesso compartilnado a outros usos, a exemplo de habitacdo e/ou residuos
provenientes de beneficiamento de arroz, sendo estes removidos com periodicamente. O arroz

recebido na unidade de beneficiamento é descarregado em um local separado ap0s pesagem.

Figura 28 - Local de recebimento das sacas de arroz para beneficiamento.

Fonte: Autor (2024).

Foi observado a necessidade de uma rede de protecdo contra a entrada de roedores,
insetos e outros animais no galpdo de beneficiamento por se tratar de um local amplo e de
manuseio de produto perecivel e alimenticio. De acordo com Queiroz (2019), o controle de
roedores deve ser realizado mediante a aplicacdo de raticidas ao redor do armazém e a obstrucéo
de todos os buracos e fendas presentes. Esta medida € importante ja que esses animais sao

vetores de doencas graves que podem afetar os seres humanos, possuindo também um elevado
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potencial para causar prejuizos ao proprietario devido ao seu rapido consumo de gréos e alta
taxa de reproducgéo.

A éarea interna é ampla, por se tratar de um grande galpdo com equipamentos, é
organizado de modo a facilitar as etapas de beneficiamento, sendo livre de objetos em desuso,
com piso apropriado evitando derrapagem, mas com baixa manutencao devido ao uso frequente.
O teto possui bom estado de conservacgéo, sem rachaduras e buracos, garantindo a integridade
do processo, ndo foi observado nenhum tipo de protecdo contra invasdo de animais e nao foi
reportado nenhum tipo de problema do tipo no levantamento de dados. A iluminacgéo é feita
totalmente através do uso de energia elétrica e 0s pontos de ventilacdo sdo apenas naturais.

As instalacOes sanitarias se encontram de acordo com a resolugdo N° 216 de 2004 da
ANVISA, possuindo acessorios para higienizacdo das méos e produtos antissépticos/ toalhas
de papel ndo reciclado disponiveis e lixeiras com sacos plasticos para retirada.

A é&gua utilizada na empresa € captada diretamente da rede publica e usada para limpeza
total antes de cada safra e para consumo. A destinacdo da dgua captada esta diretamente ligada
ao esgotamento sanitario da Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) e o municipio de
Telha ndo possui dados referentes ao lancamento de efluentes domesticos e industriais no
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), justificado no sistema pela falta
de diagndstico por parte do 6rgdo municipal.

De acordo com a instru¢do normativa N° 6 de 2009 do MAPA, se define por arroz em
casca natural, o produto que antes do beneficiamento ndo passa por nenhum tipo de preparo
industrial ou tecnoldgico. Portanto, o arroz recebido na empresa beneficiadora possui critérios
pré-estabelecidos de classificacdo e qualidade, possuindo a Usina um laboratdrio para pesagem
de amostragem dos gréos, realizada sempre no inicio da colheita das safras na etapa de recepgéo.

A normativa N° 9 de 2005 disp0e sobre a producdo, comercializagdo e utilizagéo de
sementes, no seu inciso V e VII discorrem sobre a amostragem de identificacdo e analise de
sementes, etapas estas realizadas na empresa, detalhadas abaixo.

A empresa realiza o controle de qualidade do arroz a partir de amostras selecionadas na
recepcdo dos gréos colhidos. A primeira etapa da dimensdo operacional para qualidade é a
secagem das amostras (Figura 29a), realizada com a inser¢do das sementes no secador. Este
tipo de secagem, segundo Franco et al., (2013), é chamado de artificial na qual os grdos umidos
sdo colocados nestes secadores que forcam a passagem de ar através da massa dos graos e
servem como veiculo transportador da umidade retirada dos gréos para fora.

Logo apos, 0s gréos sao inseridos em um medidor de umidade (Figura 29b), instrumento

eletrénico para analise de umidade e peso especifico de cereais com medi¢cdo média de 15
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segundos, realizando uma analise rapida e segura das amostras sem a necessidade de moer, com
a impressao de informacdes sobre umidade, temperatura, peso especifico, nimero progressivo,

tipo de cereal e data e hora da medicéo.

Figura 29 - Secador de amostras (a); medidor de umidade (b).
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Fonte: Autor (2024).

Segundo Franco et al., (2013), o teor de umidade informa sobre a necessidade de
secagem, o potencial de armazenagem antes do beneficiamento e a suscetibilidade a danificacédo
mecanica. Eifert (2009) discorre sobre o teor de umidade da semente adequado para a
realizacdo da colheita, ficando entre 18% e 27%, caso seja colhido com um teor muito elevado,
as sementes poderdo sofrer formacdes, por outro lado, se colhido em condigdes de baixa
umidade, a qualidade fisioldgica e de germinacdo podem ser afetadas.

Na segunda etapa da dimensdo, os graos sdo inseridos nos selecionadores de impurezas
(Figura 30a), que calcula a impureza presente em uma determinada amostra de graos despejadas
no funil do selecionador com a ajuda de uma peneira, separando os grdos das impurezas, ao
final o grdo limpo cai em um compartimento e a pureza em outro. No visor da maquina aparece
0 tempo para selecéo e o célculo de porcentagem de impureza presente em determinada amostra
de grdos. Logo ap0s a separacdo das impurezas, 0s graos sao condicionados em sacos plasticos
e comparados com testes realizados anteriormente (Figura 30b). A periodicidade das analises é
feita por demanda, geralmente do final de agosto (inicio da colheita) até o final de fevereiro

(final da colheita).
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Figura 30 - Selecionador de impurezas (a); Graos apos anélises (b).

Fonte: Autor (2024).

A identificacéo e retirada de impurezas contribuem no aumento da qualidade de revenda
do arroz, na qual, a Instrucdo Normativa N° 2 de 2012, que inclui o Art. 20 da N° 6 de 2009,
explicita que o percentual de matérias estranhas e impurezas superior a 2% devera ser
classificado e anotado nos documentos de classificagdo. Em geral, apos a etapa de retirada das
impurezas, que deve ser realizada de forma criteriosa, o arroz perde um percentual de até 2%
do seu peso total de colheita.

Segundo Oliveira et al., (2014), os residuos gerados durante o beneficiamento sdo
vendidos para reaproveitamento, a exemplo da farinha de arroz, que pode ser utilizada para
desenvolvimento de derivados, como massas, além de ser utilizada como ingrediente para
outros produtos devido suas propriedades emulsificantes.

Os equipamentos utilizados em cada etapa do processo se encontram divididos em duas
fases, sendo elas, a de campo no qual faz uso de tratores, colheitadeiras e caminhdes para
transporte do cereal, e a de beneficiamento, envolvendo a limpeza, secagem, armazenamento,
separagdo dos grédos, descascamento e polimento, definindo ao final o tipo de arroz a ser
comercializado.

A caldeira existente (Figura 33) na industria funciona a partir da queima da lenha do
eucalipto, cultivada no Platé de Neodpolis com autorizacdo do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA (Aragao-Zambrana; Teixeira, 2016),
regido do BSF. O uso deste tipo de insumo para geragdo de energia € comum, para uma inddstria
de laticinios no alto sertdo sergipano, a lenha também é utilizada, sendo necessario estudos que
viabilizem filtros de ar devido os poluentes gerados (Santos, 2020).
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Figura 33 - Caldeira utilizada na agroindustria de beneficiamento
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Fonte: Autor (2022).

As fontes de abastecimento de 4gua na propriedade sdo a partir da DESO com média de
67,35 m3 ao longo do beneficiamento da colheita 2021, sendo registrada nas contas mensais,
ndo possuindo hidrometros independentes para a mensuragdo do consumo especifico dos
setores, ndao contando com aproveitamento da &gua da chuva. Segundo Montoya; Finamore
(2021), as taxas de consumo e de retorno d’4gua ao meio ambiente demonstra que na
agroindustria corresponde a 54,58% da agua consumida pelo Brasil, com uma taxa de retorno
de 45,42%, podendo afirmar que o pais € um grande fornecedor de recursos hidricos para a
economia mundial a partir da exportacdo de produtos.

J& as fontes de energia utilizada sdo oriundas de hidroelétricas, segundo levantamento
na agroindustria, a energia solar ainda ndo foi implementada devido seu alto custo de instalacgéo.
A empresa possui um consumo médio variavel entre 9.60 kWh (sem safra) a 32.820 kwh (com
safra) mensal. Segundo Nunes et al., (2017), a viabilizagdo do uso da casca do arroz em
empresas de beneficiamento é uma alternativa energética, minimizando os impactos no meio
ambiente ocasionada pela sua lenta decomposicéo, contribuindo para a redugédo de custos a
longo prazo relacionados ao consumo elétrico.

O SGA da ISO 14001 ¢é uma ferramenta de gestdo que tem como objetivo prover as
organizacGes uma estrutura para protecdo do meio ambiente e possibilitar uma resposta as
mudancas das condicdes ambientais em equilibrio com as necessidades socioecondmicas
(ABNT NBR ISO 14001, 2015). A norma néo estabelece padrdes fixos ou requisitos absolutos



108

de desempenho ambiental, mas exige que as atividades estejam em conformidades com o0s
requisitos legais, podendo ser aplicada em qualquer organizacdo que deseje implantar um SGA
(Cruz; Andrade, 2016).

Para a dimensdo ambiental de caracterizacdo, a empresa ndo aplica nenhuma ferramenta
da SGA até o momento, porém, por exigéncia da ADEMA, instalou um recipiente para captacao
de efluentes gerados ndo tratados no processo e que ndo podem ser langados diretamente no
esgotamento sanitario. Vanin; Marquez (2020), aplicaram o SGA para minimizacao de
impactos ambientais gerados por uma agroindustria abatedora de aves e concluiram que
contribui para melhoria continua dos processos agroindustriais € minimizam 0s impactos
ambientais, sendo uma ferramenta tecnicamente viavel.

Para Saidelles et al., (2012), o0 mapeamento dos residuos solidos gerados no processo
de beneficiamento da agroindustria do arroz ¢ a fase inicial para a introducdo de um SGA. Os
residuos gerados no beneficiamento do arroz na agroindustria do baixo Sdo Francisco s&o
reaproveitados, assim como explicitado por Lorenzett et al., (2012) para uma inddstria de
beneficiamento no Rio Grande do Sul, onde parte dos residuos da regido sdo reaproveitados, a
exemplo da Quirera de arroz e do Farelo de Arroz (vendido in natura para fabricacdo de racédo
animal) e da Palha do arroz (utilizada para cama de gado e aves).

A casca é um residuo que possui grande volume, mas nao é reaproveitado na regido,
porém estudos comprovam que pode ser utilizada na producao de energia devido seu alto poder
calorifico, produzindo uma grande quantidade de cinza, com pouco impacto direto ao meio
ambiente ja que a fumaca possui baixo potencial de poluicdo (Sousa, 2019). A cinza pode ser
utilizada na producdo de concreto eficiente e ecoldgico, assim como, incorporacdo em solo
agricola para adubacdo (Lorenzett et al., 2012; Nunes et al., 2017).

Pensando na reutilizagdo dos produtos, este sistema pode vir a ser categorizado como
uma economia circular, conceituada por Weetman (2019), como economia zero residuos, no
qual os produtos no fim devem torna-se organicos, ou estar disponiveis para reutilizacdo, neste
caso especifico, esta economia pode ser tornar aplicavel desde que aconteca melhorias nas
etapas dos processos.

Ainda na aplicagdo do checklist, buscou-se verificar a existéncia de algum tipo de
programa ou plano voltado a sustentabilidade, como resultado, ficou claro que mesmo
possuindo potencial poluidor para os recursos hidricos, ndo existe nenhum tipo de documento
que viabilize a minimizagc&o ou mitigacdo para o meio ambiente. Figueiredo (2020) buscou

avaliar a sustentabilidade e produgdo mais limpa na agroindustria de um laticinio no sertéo
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paraibano, demonstrando que a empresa consome muita agua e ndo tem controle da vazéo
consumida no processo, ja que capta diretamente de uma barragem proxima.

Diferentemente, a agua consumida na Usina de beneficiamento é feita diretamente da
rede de distribuicdo e contabilizada, porém se faz necessario a instalacdo de hidrémetros
individuais nas etapas que demandam de agua para conhecer o consumo real e propor melhorias
e planos de sustentabilidade, a exemplo do Programa de Producgdo Mais Limpa (P+L) proposto
pelo Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) e utilizado por Figueiredo (2020),

podendo ser ajustado para a realidade local.
7.2 Processo produtivo da agroindustria

A rizicultura é a principal atividade agricola nos perimetros irrigados localizados no
BSF, envolvendo cerca de duas mil familias e o seu beneficiamento (Ferreira, 2014). O
Processo de beneficiamento na agroindustria (Figura 34) inicia-se com a chegada do arroz com
casca na area de recep¢do. Em seguida, o grdo é lavado para pesagem, onde é retirada uma
pequena amostra para analise em laboratorio. Na terceira etapa, o arroz é direcionado para a
moega, onde fica armazenado até ser encaminhado para a etapa de pré-limpeza, onde o grao
passa por uma esteira para remocao de impurezas, preparando-o para a secagem, cujo objetivo
é reduzir a umidade. O processo de beneficiamento é continuo, e 0s grdos sao armazenados em
dois grandes silos.

Apos a etapa de limpeza realizada pelo flutuador, no qual consiste em separar 0s graos
quebrados, os inteiros sdo levados para o descascamento, ocorrendo o rompimento da casca dos
grdos e a separacao. A proxima etapa € levar para o brunimento, onde é removido a germe e a
pelicula que envolve a cariopse do grdo, na empresa é utilizada as pedras de brunir que faz o
polimento e melhora o brilho do grdo. Ap6s o brunimento, € feito o processo de separacdo dos
fragmentos e dos gréos com defeitos, dando origem a Quirera e a farinha do arroz.

O arroz ja beneficiado é separado por tipo, na empresa se trabalha apenas o tipo 2 e 3,
sendo direcionado para a empacotadora automatica onde € inserido nas embalagens com a logo
da marca com peso de 1kg de arroz, sendo posteriormente armazenado, esta etapa esta de acordo
com a Lei N° 9782/99 da ANVISA que atribui a competéncia de regulamentar, controlar e
fiscalizar os produtos e servicos que envolvem risco a satde publica, dentre eles, as embalagens
para alimentos. Todo 0 processo aqui corrobora com o levantamento feito por Saidelles et al.,
(2012), realizado para discutir a gestdo de residuos solidos na industria do beneficiamento de

arroz.
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Figura 34 - Fluxograma de Beneficiamento de arroz e os residuos gerados no baixo S&o Francisco.
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A Usina em quest&o realiza apenas o beneficiamento do arroz branco, ndo demandando
grande quantidade de dgua no seu processo. O arroz para ser considerado parboilizado passa
por todas as etapas de limpeza citadas anteriormente, porém necessita de um processo
hidrotérmico no qual o arroz ainda em casca é imerso em &gua potavel a uma temperatura de
58 C°, seguido de gelatinizagéo parcial ou total do amido e secagem que permite a migracgao e
fixacdo de vitaminas hidrossolliveis em seu interior, minimizando os efeitos nocivos do
polimento sobre o valor nutritivo do arroz (Eifert et al., 2021; Lopes; Lopes, 2008).

Este processo ndo é feito na usina pesquisada, demandando de grande quantidade de
agua nesta etapa do processo, quando realizado, é necessario estar de acordo com a NBR
9800/1987 (ABNT, 1987) para langamento de efluente liquido industrial devido a etapa de
encharcamento que é passado o arroz durante a parboilizacdo. O arroz que passa por este
processo destaca-se pela qualidade nutricional se comparado com o branco, ficando atras
apenas do integral, que possui 0 melhor valor nutricional dentre os tipos citados anteriormente
(Lopes; Lopes, 2008).
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7.3 Pegada Hidrica da Usina de Beneficiamento de arroz

Segundo a ABNT 14046 (2017), as questbes da &gua sdo de natureza local e
relacionadas a bacia de drenagem e precipitacdo especificas, caracteristicas hidrologicas,
geograficas, climaticas, ecossistémicas e socioecondémicas. Hoekstra et al., (2011) define a
PHemp como o volume total de &gua doce utilizada de forma direta e indireta para o seu
funcionamento e manutenc&o, resultado da soma das pegadas hidricas dos produtos da empresa.

A partir da caracterizacdo da Usina de Beneficiamento foi tracado os objetivos e escopo
da avaliacdo da PH agroindustrial conforme a metodologia proposta por Hoekstra et al., (2011).
Sendo calculado a PH do processo (PHproc), @ PH da empresa (PHempr) € @ PH do produto
(PHprod), tendo como base o consumo de agua da fase em campo e industrial, assim como da

energia utilizada na Usina.
7.3.1 Pegada Hidrica do Processo (PHproc)

A PHproc leva em consideracdo todos os processos relevantes que integram o sistema de
producdo de um produto, podendo ser realizada para apenas um tipo de produto em particular,
estando de acordo com a metodologia proposta por Hoekstra et al., (2011, p. 59).

Para a quantificacdo da PHproc, € recomendado a realizac¢éo do calculo para encontrar 0s
valores da PHazul € PHazu do processo. Encontra-se com a soma entre as PHs definidas no escopo
do estudo, dividida pelo tempo. Esta informacdo é necessaria para a formulacdo de todos os
resultados da PH aqui apresentados, estando de acordo com a equacdo 1 apresentado na

metodologia.
7.3.2 PH azul e cinza

A PHazu refere-se ao consumo de agua azul (superficial e subterranea) ao longo da
cadeia produtiva (Hoekstra et al., 2011). A dgua utilizada na agroindustria € captada diretamente
do sistema de distribui¢do no municipio de Telha — SE, incorporando o valor de &gua consumida
na caldeira durante todo o ciclo de beneficiamento nos meses de funcionamento da empresa,
calculado de acordo com a equacéo 2, determinada através da diferenca entre o volume total de
agua captado (Volcap) € 0 volume de efluente devolvido ao sistema de esgotamento sanitario
(Volefiy).

A partir dos resultados levantados é possivel observar a contribui¢do de 42% da PHazul
no processo de beneficiamento do arroz do BSF. A figura 35 demonstra que a PHazu possui
uma demanda crescente, este fato esta ligado ao crescimento no beneficiamento entre 0s meses
estudados de 2021 e 2022.
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Figura 35 - Valores mensais da Pegada Hidrica azul no BSF.
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Fonte: Autor (2024).

O més de abril/21 possui uma pegada de 85,62 m3 t* da producéo na agroinddstria,
sendo também o periodo de retorno a normalidade ap6s a pandemia da COVID-19, mantendo
este valor em crescimento com pequenas variagdes, atingindo maior pico em novembro/2021
(93,22 m3 t1), justificado pela alta demanda de colheita dos grdos em campo e
consequentemente maior captacdo de agua azul para funcionamento da Usina, mantendo-se
linear ao longo dos meses até a finalizacdo do beneficiamento da safra 2021 no més de maio de
2022.

A PHcinza refere-se a poluicao, definida como volume de &gua doce necessario para
assimilar as cargas poluentes a partir das concentragGes naturais e de padrdes de qualidade
d’agua existentes (Hoekstra et al., 2011). O célculo esta de acordo com a equacéao 3 descrita na
metodologia seguindo 0 manual da PH.

Para o calculo foi utilizado os valores de agua captada obtida a partir da leitura do
hidrdmetro mensal da Usina, o valor da concentracdo do poluente de acordo com Britto (2015)
para a Demanda Quimica de Oxigénio (DBO), o volume de efluente gerado de acordo com a
NBR 9649 de 11/1986 no qual define como 80% do volume de retorno de agua captada, a
concentragdo de um poluente no efluente, sendo o nitrogénio amoniacal total até 1,0 mg L,
presente naturalmente nos corpos hidricos como produto de degradacdo de compostos
organicos e inorganicos do solo e da agua, aqui de acordo com a norma do CONAMA N° 357.
Os valores de concentragdes maxima aceitavel e natural em um corpo hidrico de acordo com o
CONAMA N° 430 para agua doce.
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Os resultados obtidos para a PHcinza apresentados na Figura 36, demonstra os valores
mensais quantificados. A agroinddstria possui potencial de poluicdo na regido, a PHcinza
contribui com 58% do total de agua do processo, possuindo impacto reduzido no corpo hidrico

devido a néo realizacdo do processo de parboilizacéo.

Figura 36 - Valores mensais da PHcinza.
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Fonte: Autor (2024).

A produgédo de arroz parboilizado requer intensivo consumo de energia e grande
producdo de aguas residuais, ndo possuindo substancias perigosas. Quando nao tratadas sao
fonte de produtos organicos e nutrientes que podem afetar diretamente a fertilizacdo de peixes
e comprometer o cultivo de vegetais, caracterizando o seu descarte irregular como risco
ambiental (Muchlisyiyah et al., 2023; Gerber, 2015). Ainda ndo se tem notificacdo sobre
estudos da PH voltados a este processo.

A etapa de campo possui menor valor de PHcinza quantificado por hectare, porém maior
potencial de impacto devido ao uso de agroguimicos, no desenvolvimento do arroz com casca
e destinacdo ao corpo hidrico receptor na regido sem nenhum tipo de tratamento prévio,
diferentemente do que acontece na etapa de beneficiamento onde os efluentes gerados sao
destinados ao sistema de esgotamento sanitario municipal, passando por um tratamento antes
de despejados no rio.

Durante a etapa de beneficiamento, a PHcinza SUperou a PHazu 20 longo dos meses, exceto
em abril de 2021, quando a PHcinza foi de 63,12 m? t1, este valor mais baixo pode ser atribuido
ao consumo de agua e ao volume de arroz beneficiado na agroindustria durante o periodo de
retorno apds a COVID-19. A PHécinza apresentou um aumento constante a medida que o consumo

hidrico da empresa crescia ao longo dos meses, atingindo seu pico em novembro de 2022, com
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146,05 m3 t. Na figura 37 é possivel visualizar a comparacéo entre a PHazu € PHcinza de acordo
com os coletados.

Figura 37 - Comparacdo entre as PHazu € PHcinza N0 baixo Sdo Francisco.
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Fonte: Autores (2021).

Ha poucos estudos disponiveis nos bancos de dados referentes a PH do beneficiamento
do arroz na agroindlstria. A literatura cientifica existente e consolidada concentra-se
principalmente na etapa de cultivo do arroz com casca e seus desdobramentos, o que dificulta
a realizacdo de discussdes comparativas de resultados no contexto do beneficiamento.

Nos resultados levantados por Chapagain; Hoekstra (2010) sobre a perspectiva de
consumo e dos subprodutos entre 2000-2004 no processamento de arroz em diferentes paises,
a PHuerde (761 m3 t1) destaca-se maior contribuicdo da PHiotar, seguida da PHazu (704 m3 t1) e
PHcinza (132 m3 t1). Para a Coreia Yee et al., (2014) a PHazu possui maior contribuicdo com
501,6 m3 t, seguido PHyerde 294,6 M3 t1 e PHcinza 48,4 m3 t! onde o governo possui um
planejamento para converter as areas de cultivo de arroz em outras culturas para rotacdo que
visa a melhoria do solo.

Em contrapartida, a ferramenta da PH possui vasta aplicabilidade a depender o objetivo
do estudo proposto, possuindo carater interdisciplinar contribuindo para o gerenciamento de
recursos hidricos em diferentes setores da agricultura, industria, desenvolvimento de cidades e
etc.

Para o Estado de Sergipe ja existe alguns trabalhos voltados a PH da agricultura, porém
para a agroindustria apenas um, Santos (2020) realizou a quantificacdo para uma empresa de
laticinio no Alto Sertdo Sergipano, onde a PHazu possui valor inferior a PHcinza, justificada pelo

tipo de processamento, demandando bastante agua no seu desenvolvimento, possuindo alta
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concentracdo de poluente no efluente gerado e consequentemente, maior valor para diluicdo
dos poluentes nos corpos hidricos receptores, justificando sua PHcinza €levada.

No estudo conduzido por Costa (2017) para determinar a PH de um vinho de terroir,
caracterizado pelos aspectos especificos de sua localizacdo em Portugal, a PHazu representa
35% da PHtta do desenvolvimento da bebida. Esta porcentagem esta associada a forma de
gerenciamento dos recursos hidricos disponiveis para o desenvolvimento das uvas, uma vez
que o cultivo das vinhas é realizado sob condic6es de estresse hidrico. A PHcinza contribui com
10% e o fornecimento de agua é necessario apenas como complemento, ja que a PHyerde
predomina em relacéo as outras pegadas hidricas do processo.

Estes resultados corroboram com os encontrados pelo autor em estudos passados para
quantificacdo da PH do arroz em casca na regido do BSF, dando continuidade aqui, destacando
que a etapa de maior consumo foi durante o desenvolvimento do cultivo, possuindo influéncia
direta das variaveis climaticas, demonstrando que a etapa de beneficiamento do arroz possui
menor PHazul.

Viana et al., (2018), aplicou a PH em uma industria de beneficiamento de jeans no
agreste de pernambucano, demonstrando que este setor industrial demanda de grande
quantidade agua diaria, consumindo cerca de 60 litros de agua por peca produzida, possuindo
uma grande quantidade da PHa.u devido a coleta de dgua do sistema de abastecimento do
municipio, elevando a PHproc, demandando de grande quantidade de dgua para assimilacdo dos
poluentes utilizados nas etapas do processamento do jeans, elevando a PHcinza.

Para a producdo de sorvete, a demanda de &gua é grande de acordo com o tipo de
processamento, a PHproc fOi quantificada por Pereira (2018), a PHverde Se destaca na PHproc COM
98% do total consumido, o0 autor ndo justifica se a 4gua verde incorporada é captada e inserida
no processo ao longo das etapas, as PHau € PHcinza contribuiram com apenas 1%
respectivamente, com grande uso de agua verde, a quantidade de agua azul captada para
consumo ndo caracteriza a dgua cinza como potencial poluidor.

A PHazu também permite conhecer o consumo associados aos insumos utilizados na
producdo de um produto, podendo considerar seu desperdicio ou perda, aqui ndo quantificado,
permitindo identificar os impactos associados a estes setores, sendo comumente realizada na
etapa agricola de desenvolvimento, de acordo com a disponibilidade hidrica, associada a
precipitacdo natural da area em estudo.

Arévalo et al., (2011) concluiram que a PHazu contribui na gestdo da &gua empresarial,
sendo uma estratégia importante para identificagdo da PH da cadeia de valor e utilizar esta
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ferramenta para diagnosticar impactos, ameagas, vulnerabilidade e provaveis riscos associados
a sua operacdo em relagdo a agua.

Se tratando da PHcinza, para o processo industrial da celulose, ela corresponde a 58% da
PHtotal, cOrrespondendo aos parametros de qualidade de agua definidos por lei, havendo menor
necessidade de diluir os poluentes nos corpos hidricos uma vez que sua presenga é aceita em
maior volume de acordo com a legislacdo estabelecida (Empinotti et al., 2013).

A PH deve ser contabilizada de acordo com as especificidades regional, os resultados
aqui obtidos corroboram com os encontrados pelos autores para a Celulose, onde a porcentagem
de efluentes industriais gerados se assemelham em valores, contribuindo para impactos sociais
e ambientais a nivel regional.

Ao longo do processo produtivo, todos os efluentes gerados sdo captados pelo sistema
de esgotamento sanitario para tratamentos e posteriormente retorna ao rio Sdo Francisco.
Portanto, parte da 4gua captada que ndo € incorporada no processo de beneficiamento do gréo,
volta ao seu local de origem. O municipio ndo possui relatorios sobre o esgotamento sanitario
no SNIS, sendo assim, ndo foi possivel conferir a cobertura de atendimento local, mas existe
um projeto de uma Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) proposta pela ANA (2020), que faz

parte do Atlas Esgotos para despoluicdo de bacias hidrograficas com metas para o ano de 2035.
7.3.4 Pegada Hidrica Operacional (PHoper)

De acordo com o manual aqui utilizado para realizacdo das equaces e levantamento de
dados, a PHoper de uma empresa corresponde ao volume de agua doce consumida ou poluida
em decorréncia das operacdes realizadas por ela (Hoekstra et al., 2011, p. 59).

A determinacdo da PHoper cOnsiderou a PHproc. Para sua realizacdo, foi determinada as
PHazu € PHcinza mensal seguindo a metodologia descrita anteriormente com dados coletados
durante visitas, considerando o tempo de funcionamento da agroinddstria entre a etapa de
recebimento do arroz em casca e seu beneficiamento até saida para consumo final.

Foi obtido para PHazu associada ao processo de beneficiamento o valor anual de 1171,24
m3 t (42%). Para a PHcinza, 0 Valor obtido, associado ao mesmo processo, foi de 1607,03 m3 t-
1 (58%), se caracterizando como a quantidade de 4gua necessaria anualmente para assimilacio
da carga poluente gerada no processo de beneficiamento. Para a PHverde, 0 Valor obtido foi zero
ja que ndo utiliza de agua oriundas de chuvas e acumulada no solo para o processo de
beneficiamento do arroz branco tipo Il e I11 na agroindustria.

Em estudos voltados a outros tipos de industria, a exemplo de Santos (2020) para a uma
empresa de laticinios no alto Sertdo Sergipano, a PHcinza (99%) € referente ao valor total da
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PHoper € @ PHazul possui apenas 1% de contribuicdo. Nos resultados obtidos por Cordeiro (2015)
para uma Caverma Téxtil em Portugal, a PHcinza Corresponde a 96% da PHoper € @ PHazui @ apenas
4%. Estes valores se justificam devido os dois tipos de industria demandarem de consumo
elevado de 4gua, aumentando consequentemente o aumento do valor hidrico para assimilacao
de cargas poluentes geradas em seus processos, diferentemente do tipo de produto aqui
estudado.

Os valores aqui encontrados ndo possuem grandes diferencas em (%) devido ao baixo
consumo de agua e consequentemente a necessidade de assimilacdo dos efluentes lan¢ados nos
corpos hidricos, a ndo realizagdo do processo de parboilizacdo na empresa contribuiu para este
resultado, caso fosse realizado, a demanda pelo consumo de recursos hidricos aumentaria
significativamente.

A PHoper aqui s utiliza dados da PHproc devido a dificuldade em realizar a PH referente
ao consumo adicional (administracdo, banheiros e laboratdrios), ou seja, das atividades que ndo
estdo diretamente ligadas a elaboragdo da producdo, ja que a empresa ndo possui hidrometros
de leituras separados, dificultando assim sua determinacdo, seu valor esta incluso no calculo
final da PH da empresa. Para Cordeiro (2015), o volume associado a este componente ndo é
significativo devido ao uso diario de 4gua nestes ambientes.

O valor mensal da PHaqper (Figura 38) foi determinado de acordo com a equagéo 5. O
valor anual quantificado foi de 2.780,27 m3 t, equivalendo aproximadamente a 9,26 m3 t* por

kg de arroz branco beneficiado.

Figura 38 - Valores mensais da PHoper do beneficiamento no BSF sergipano.
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Os dados de captacdo de d&gua, abrangendo o periodo de normalizagdo do
beneficiamento na agroindustria apds os meses de pandemia, compreendem de abril de 2021 a
maio de 2022. No grafico acima, observa-se que o menor valor da PHoper 0COrre no retorno da
normalizacio da atividade na Usina, no més de abril de 2021 com 148,74 m3 t%, aumenta até
julho de 2021, atingindo 174,59 m? t1, seguido por uma diminuicdo em agosto de 2021 para
156,72 m3 t1. Posteriormente, ha um crescimento linear, atingindo o pico de produgdo em
novembro de 2021, com 239,27 m3 t1, e mantendo um valor médio de 221,227 m? t* até maio
de 2022.

A diferenca entre os meses € justificada pela época de plantio entre os lotes irrigaveis
pelos agricultores, as sementes para cultivo sdo liberadas por areas de plantio, facilitando
posteriormente a colheita devido a disponibilidade de colheitadeira para realizacdo da colheita
na regido, que ndo consegue suprir a demanda em época de alta devido a quantidade de areas
irrigaveis cultivadas, desta forma, as perdas de arroz diminuem, garantindo o lucro dos
agricultores e facilitando o transporte do grdo em casca do local de origem até as agroinddstrias
que realizam seu beneficiamento, neste caso, para 0 municipio de Telha - SE.

Ao analisar os valores do consumo de aguas obtidos em campo no periodo de alta da
pandemia do COVID-19, ficou claro o impacto direto na usina de beneficiamento de arroz na
regido do BSF. E possivel visualizar seus impactos através da captacio de 4gua na agroindustria
na época de alta dos casos em todo o mundo (Quadro 5). Nos dados aqui analisados, a empresa
de beneficiamento trabalhou com limite minimo de beneficiamento durante o ano de 2021 até
inicio de 2022.

Quadro 5 - Comparacdo entre os meses de alta da COVID-19 na regido BSF sergipano.

Periodo | Volume Captado (m3)

2020
Janeiro 10 m3
Fevereiro 10 m3
Marco 10 m3
Abril 10 md
Maio 10 md
Junho 10 m3
Julho 10 m3
Agosto 10 md
Setembro 10 md
Outubro 10 md
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Novembro 10 md

Dezembro 10 md
2021

Janeiro 10 md

Fevereiro 10 md

Margo 10 m3

Fonte: autor (2024).

Nos dados levantados por Alves et al., (2023) dos impactos da COVID-19 nos precos e
na producdo agropecuaria Sergipana, apresentou-se uma diminui¢cdo minima na producéo de
arroz entre 2019 (34.661 t) e 2020 (31.084 t) e aumento no beneficiamento se comparado no
mesmo lapso temporal, podendo ser justificada por grande parte do arroz sergipano ser
beneficiado em outros Estados, a exemplo do grupo Pindorama em Alagoas. Outro fator
importante de analise da producdo na época da pandemia é o aumento no valor dos alimentos,
na qual a EMDAGRO (2022) verificou que o arroz apresentou uma valorizagdo de cerca de
56,04% (R$ 33.105,00) para o ano de 2020, quando comparado ao ano de 2019 (R$ 22.497,00)
devido a forte oferta e demanda presenciada na época critica de pandemia.

Na sondagem sobre o impacto da COVID-19 na agricultura familiar do Estado de
Sergipe, realizada pela EMDAGRO (2020), dentre as principais dificuldades na producédo e
comercializacdo dos produtos agricolas, se destaca o aumento no custo da producdo e a
dificuldade de escoamento para outras localidades, destacando também alteracbes nos precos

praticados para venda, com diminui¢do na demanda pelos produtos.
7.3.5 Pegada Hidrica da Cadeia de Suprimentos (PHcad)

A determinagdo da PHcq inclui a PH associada a elaboragdo do produto, foram
considerados a média da PH do arroz com casca quantificada por Branddo; Sousa (2023) para
0 BSF e a determinacdo da PH da energia consumida pela empresa, quantificada a partir dos
valores coletados em campo, estando de acordo com a equacao 5.

Os dados utilizados da PH total do arroz com casca foram quantificados na regido de
estudo para com as safras dos anos de 2016, 2017, 2018 e 2019 levando em considera¢ao o
tamanho maximo dos lotes da regido, a aplicacdo de quimicos e a produtividade. O valor medio
da PH total da fase de campo do cultivo de arroz entre os anos foi de 308,98m? kg™.

A média da soma dos componentes de PHverde, PHazul € PHcinza para o Brasil no periodo
de 2000 a 2004 ¢é de 1521 m3 t, contabilizado por Chapagain e Hoekstra (2010). Manke et al.,

(2021) quantificou a PHazu € PHverge do arroz sob diferentes manejos e irrigagcdo para o Rio
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Grande do Sul onde a PHazu € maior tanto na irrigagdo por aspersdo (723 mé t1) quanto por
inundac&o continua (419 m3t), a diferenca de valores ¢ justificada pela forma como é realizada
0 manejo dos cultivos e sua produtividade final influencia diretamente na quantificacdo dos
valores ndo refletindo fielmente a quantificacdo em lavouras comerciais.

A fonte energética de um pais € essencial para seu desenvolvimento, tendo em vista que
a producdo de eletricidade é uma tecnologia essencial para as sociedades atuais, causando
impactos sociais e ambientais a depender do modo de geracdo de energia, contribuindo para as
mudancas climaticas (Galbiatti-Silveira, 2018). As hidroelétricas correspondem a 65% da
producdo de energia elétrica brasileira (Veira et al., 2018).

A determinagdo da PH da energia foi realizada a partir do valor de referéncia de 399 m3
GJ* do banco de dados voltados a valores de geracdo de energia de hidroelétricas, feita de
acordo com a regido de consumo (Mekonnen; Hoekstra, 2011). A quantificacdo dos dados de
consumo total da empresa para o periodo estudado, com um valor de 305 m3 GJ ™.

O rio Séo Francisco possui grande importancia nacional para a geracdo de energia,
abastecimento e agricultura. O reservatorio da hidroelétrica de Sobradinho € um dos maiores
lagos de aguas superficiais do mundo, Vieira et al., (2018) quantificou a PH da geracdo de
energia no periodo de 2003 a 2012, contabilizando 417 m3 GJ™.

O valor utilizado neste estudo apresenta semelhanca aos levantados pelos autores
citados anteriormente, por se tratar de uma unidade industrial, o consumo € inferior aos dados

utilizados em outros estudos, ambos para o reservatorio de Sobradinho.
7.3.6 Pegada Hidrica da Empresa (PHemp)

A PHemp € definida como o volume total de dgua doce utilizado de forma direta ou
indiretamente para o seu funcionamento e manutencdo (Hoekstra et al., 2011). Para
determinacdo da PHemp foi levada em consideragéo todas as equagOes anteriormente citadas,
sendo a soma da PHoper + PHcag, estando de acordo com a equacgdo 5 do capitulo 11 de
metodologia.

O valor obtido foi de 14.662,53 m3 t* correspondente ao beneficiamento de 300
toneladas de arroz branco beneficiado da safra 2021 com uma média de 4.887,51m3 t? de
tonelada de arroz na Usina. Ao analisar os dados ja levantados, a PHcinza (58%) tem maior
pegada dentro do processo, se sobressaindo a PHazul (42%). A PHoper cOrresponde a 98% do
volume total obtido e 2% da PHcaq do total.

E importante enfatizar que a comparagdo entre a PH encontrada com outras empresas

voltadas ao beneficiamento do arroz branco ndo foi possivel, existe uma grande lacuna
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cientifica a nivel nacional e internacional quando se trata do processamento do arroz,
concentrando a contabilizagdo do consumo de &gua nos trabalhos desenvolvidos apenas na fase
de desenvolvimento do cultivo e apenas da PHazu € PHcinza industrial sem aplicacéo da equacéo
da PHemp. Sendo assim, foi feita de forma a comparar a contribuicdo da PH por processo.

Os resultados aqui obtidos corroboram com os de Cordeiro (2015) para o setor Téxtil
em Portugal, onde a PHcinza tem grande contribuicdo para a PHiwta d0 processo e a PHoper
corresponde a 98% do volume total o valor total obtido para a PHemp de 1.629,293 m3.
Resultados semelhantes foram encontrados para o arroz nesta pesquisa, justificado pelo
aumento progressivo no beneficiamento de arroz na regiao.

Em outro tipo de agroinddstria, Santos (2020) quantificou a PH de laticinios para o alto
Sertdo Sergipano na qual a PHcinza representou 99,9% da PHiotal € @ PHazu apenas 0,1%, estes
valores demonstram o alto consumo hidrico neste tipo de agroindustria e seu alto potencial
poluidor devido as etapas até chegar no produto final.

Existem indlstria que utilizam sistemas de aproveitamento de &gua, na qual é
incorporada em seus processos produtivos, Alfaro Flores (2018) determinou a PH producéo de
cola industrial em uma regido do Peru onde evidenciou que a PHcinza contribui 98% para a
PHtotal, por se utilizar de grande quantidade de quimicos em sua composicdo a demanda de dgua
para assimilacdo no corpo hidrico é grande, a PHverde contribui com 2% e a PHazui foi inexistente
no trabalho, demonstrando que ndo é feito a captacdo de agua neste tipo de inddstria na regido.

7.3.7 Pegada Hidrica do Produto (PHprod)

Ao realizar o rastreamento da origem de um produtivo especifico, é nitido que a cadeia
produtiva é interminavel e divergente devido a variedade de insumos usados em cada etapa do
processo, devido isto, é importante realizar a quantificacdo da PH.

A PHprod € definida como o volume total de &gua doce que é utilizado direta ou
indiretamente em seu processo produtivo, podendo obter a PH do produto final através da soma
das pegadas dos insumos, podendo ser calculada através da abordagem da soma das cadeias e
do método sequencial cumulativo (Hoekstra et al., 2011).

O produto final da Usina de beneficiamento é o arroz branco tipo Il e 111, com PHprod
total de 300 toneladas, totalizando 12.121,28 m3 t* por producéo e 40,40 m3 kg™

Na pesquisa realizada por Chapagain; Hoekstra (2010) para a PHprod do arroz na
perspectiva de consumo e dos subprodutos, entre 2000 -2004 em diferentes paises, a média do
valor para o arroz branco polido foi de 1597 m3 t. Na Coreia, os autores Lee et al., (2020) e
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Yoo et al., (2014) obtiveram 844,5 m3 t1e 1001 m3 t! respectivamente. Este tipo de processo
gera subprodutos a partir das etapas de beneficiamento que possuem uso diverso, a exemplo do
arroz quebrado, da farinha de arroz, do farelo e do germe que sdo processados na producéo de
oleos.

Os valores quantificados pelos autores séo elevados se comparado aos encontrados para
a Usina de beneficiamento na regido de estudo, justificada pelo tipo de sistema de cultivo, maior
area em hectares para contabilizacdo da fase de agricultura e consequentemente um maior
consumo de agua, segundo Hoekstra et al., (2011), o calculo da PH deve ser realizado de forma
regionalizada devido a fatores externos e internos da etapa de producao.

Para uma Caverma téxtil, Cordeiro (2014) levantou o valor da PHprod Subdividindo entre
os produtos levantados para quantificacdo da PH indireta totalizando 35.966 m3 t* que séo
incorporadas no processo produtivo e variam de acordo com a quantidade de produtos.

Santos (2020) constatou que uma empresa de pequeno porte de laticinio no alto sertdo
sergipano possui alto consumo de &gua, com grande PHprod para diferentes produtos, a
mussarela (2.118,1013 m3 t1) se destaca com maior PH, seguido do queijo coelho (884,306 m3
t'1), da manteiga (230,1503 m2 t'1) e do requeijdo (84,474 m3 t™1) com menor PH.

7.4 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

Existe uma lacuna de informacdes na aplicacdo da ACV na agroindustria do arroz e suas
caracteristicas regionais, se fazendo necessario a analise detalhada das etapas de aplicacdo de
estudo sobre ACV voltados ao desenvolvimento da atividade de rizicultura nas bases de dados
do google scholar (académico), Scopus (Elsevier) e Web of Science.

A busca foi restringida de 2009 a 2024 recuperando artigos, teses e dissertacdes que
contenham os termos requeridos nos titulos, resumos e palavras-chave, analisando com auxilio
do bibliometrix do RStudio, a partir do software R (verséo 4.3.1), com os descritores baseados
no escopo desejado do estudo, correspondendo ao enfoque metodolégico em comum a todos 0s
trabalhos da pesquisa.

As defini¢des dos descritores utilizados foram baseadas nos termos comuns para
pesquisas que utilizam esta abordagem, sendo eles: “Avaliacdo do ciclo de Vida do arroz”,
“Métodos de Impacto do Ciclo de Vida do arroz”, “Life Cycle Assessment rice”, “Methods Life
Cycle Assessment rice”, Analisis del Ciclo de Vida del arroz” e “Métodos Analisis del Ciclo de

Vida del arroz”.
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O uso de outros idiomas permitiu um maior alcance dos resultados, ja que o quantitativo
de trabalhos voltados a ACV do arroz no Brasil é escasso, obtendo assim um maior nimero de
artigos publicados em periédicos com reconhecimento internacional no idioma inglés.

O critério de inclusdo definido para a selecdo dos artigos foi o seguinte: artigos
publicados em portugués, inglés e espanhol que retratem a tematica nos dltimos 15 anos. J& o
critério de exclusdo versa sobre os artigos que ndo possuem o ciclo de vida do arroz no seu
escopo.

Foram levantados 43 documentos que se encaixam dentro do escopo da pesquisa,
analisando seus principais aspectos, sendo estes: Instituicdo e revista de publicacdo, Pais de
estudo, Unidade Funcional, Fronteiras, Base de dados, Métodos de avaliacdo de impactos e
categorias de analise selecionadas (Apéndice G). Na tabela 10 abaixo € possivel observar a

distribuicdo dos estudos de ACV de acordo com a revista e a localiza¢do da pesquisa.

Tabela 10 — Localizacao dos estudos de ACV para o cultivo do arroz.

Referencia Revista Localizagdo
Blengini et al., (2009) Journal of Environmental Italia
Management
Wang et al., (2010) International Journal of China
Sustainable Development e world ecology
Khoshnevisan et al., (2014) Science of the total environment Ird
Mohammadi et al., (2015) Journal of Cleaner Production Ird
Hokazono et al., (2015) LCA for agriculture Japéo
Frischknecht (2016) J Life Cycle Assess CLTiSna, india,
Ariyarathma; Institute of electrical and Sri Lanka
Danthurebandara (2016) eletronics engineers
Nunes et al., (2016) Journal of Cleaner Production Brasil
He et al., (2017) Journal of Cleaner Production China
Nunes et al., (2017) Journal of Cleaner Production Brasil
Yodkhum et al., (2017) Journal of Environmental Ird
Management
Palesaraei et al., (2018) Science of the Total Environment Ird
Jekayinfa et al., (2018) Evento (Simposio internacional) Nigéria
Palesaraei et al., (2018) Science of the Total Environment Ird

Kamalakkannan (2018)

Evento (conferencia)

Asia (Sri Lanka)

Amarante et al., (2018)

Journal of Agriculture and
Environment for International
Development

Cuba
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He et al., (2018)

Journal of Cleaner Production China
Houshyar et al., (2019) Ecological Indicators Ird
Masuda (2019) MDPI - Sustainability Japéo
Rahman et al., (2019) Journal of Cleaner Production Malésia
Alam et al., (2019) Journal of Cleaner Production
Mungkung et al., (2019) Journal of Cleaner Production Tailandia
Habibi et al., (2019) Environmental Monit Assesement Ird
Dastan et al., (2020) Journal of Geosciences Ird
Liu etal., (2020) Sciente of the total environment szi?zdeiﬁ’aggina €
Mungkung et al., (2020) MDPI - Sustainability Tailandia
Hung et al., (2020) Capitulo de livro (Elsevier) Filipinas
Morandini (2020) Interr;ﬂgr&z![iﬁurnal of Plant Ira
Leon et al., (2021) Journal of Cleaner Production Vietnam
Chen et al., (2021) Journal of Cleaner Production China
Jirapowaree et al., (2021) Journal of Cleaner Production China
Shez (2021) Univ«i/r::éitcli?;liténcnica de Espanha
Gadotti (2022) Universidade Federal de Pelotas Brasil
Giuliana et al., (2022) 'g;g?:%ggg%‘g{:‘ta' of Life Italia
Amirahmadi et al., (2022) MDPI - Sustainability Ird
Escobar et al., (2022) Jon&;gzggzrﬁgr\&ironmental Senegal
Mahmood et al., (2023) Environmental Reserach Tailandia
Paramesh et al., (2023) MDPI - Land india
Estante et al., (2023) Philippine Journal of Crop Filipinas
Asian Journal of Applied
Aswin et al., (2023) Research for Community Development Indonésia
and Empowerment
Firmino (2024) Universidade Federal de Pelotas Brasil
Yu Wang et al., (2024) MDPI - Agronomy China

Fonte: autores (2024).

Todos os artigos levantados foram publicados em revistas com bom Fator de Impacto,

sendo este um método utilizado para quantificar e qualificar periddicos cientificos de acordo

com as citagdes recebidas por trabalhos publicados, assim como capitulos de livros, teses e
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dissertagdes encontradas, realizadas em instituicdes com avali¢Oes positivas, possuindo ligagdo
com a area das ciéncias ambientais em geral.

Em relacdo a localizacdo geografica, o continente asiatico destaca-se na producéo de
estudos de ACV voltado ao arroz, a exemplo do Ird (11), China (7), india (4), Filipinas (2), Sri
Lanka (2) e Indonésia (1). Seguido pela Europa com ltalia (2) e Espanha (1), e a Africa
Ocidental representada pelo Senegal (2) e Nigéria (1). O unico representante da América do Sul
é o Brasil (4), com estudos realizados na regido Sul do Pais. A evolucdo do desenvolvimento

de estudos voltados a ACV do cultivo de arroz pode ser observada na Figura 39 abaixo.

Figura 39 - Evolucéo dos trabalhos de ACV para 0 arroz

2009 2010 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024.1

Fonte: autor (2024).

Existem de diversos trabalhos voltados de ACV aos coprodutos do arroz, destacando-se
0 uso da palha para geracdo de energia, nos artigos aqui analisados, buscou-se apenas 0s que
possuiam em seu escopo a aplicacdo da metodologia de ACV do ciclo de produtivo de arroz,
demonstrando maior desenvolvimento a partir de 2015 (2), com crescimento gradual atingindo
maior volume em 2019 (7) e apenas um artigo publicado até 0 momento, no primeiro semestre
de 2024.

7.4.1 Objetivo e escopo

Nas andlises dos estudos selecionados, foi evidenciado uma ampla aplicacdo de
objetivos e escopos em diferentes localizagdes do mundo, sendo esta a primeira etapa
fundamental para o desenvolvimento de um estudo de ACV. No continente asiatico, a aplicagdo
de estudos em ACV ¢ diversa e possui variacdo a depender da localidade, o Ird é o Pais com
maior volume de publicagBes dentro da Asia, com estudos sob diferentes 6ticas, a exemplo da
avaliacdo de desempenho ambiental das fazendas de arroz (Yodkhum et al., 2017; Palesaraei et
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al., 2018*") dos impactos socioecondmicos e uso de energia (Khoshnevisan et al., 2014;
Mohammadi et al., 2015; Houshyar et al., 2019), do ciclo de vida em diferentes rotacdes de
cultura (Morandini et al., 2020) e dos impactos de vermicompostos de esterco bovino como
fertilizantes organicos em lavouras (Amirahmadi, 2022).

Em outros paises, a exemplo de China, Wang et al., (2010) a ACV foi aplicada na
investigacdo dos impactos ambientais da producdo de arroz em busca de sugestdes que
minimizem os impactos negativos no meio ambiente, Xuequing He et al., (2018) e Yu Wang et
al., (2024) realizaram estudos parecidos de forma comparativa entre 0 arroz organico,
convencional e os tipos de método de cultivo.

No Japdo, estudos aplicados com essa metodologia contribuiram para a expansao da
atividade de rizicultura a partir do aumento na area das fazendas de arroz na regido, comparado
0s tipos de sistemas de cultivo e qual se adaptar melhor as localidades (Hokazono et al., 2015;
Masuda, 2019). Para a Indonésia, india e Vietnam, a aplicacdo buscou determinar os impactos
ambientais a nivel de gases de efeito estufa - GEE, buscando alternativas para reducdo no
plantio regional e a avaliacdo do desempenho ecoldgico das fazendas (Aswin et al., 2023;
Paramesh et al., 2023; Leon et al., 2021).

No Sri Lanka o escopo dos estudos versa sobre a comparacéo entre o processamento de
arroz parboilizado, contabilizacdo dos impactos ambientais a nivel regional e nacional com
objetivo de facilitar a decisdo politica nacional sobre a expansao de areas de cultivo no pais
(Ariyarathna et al., 2016; Kamalakkannan; Kulatunga, 2018; Mungkung et al., 2020). Para a
Malasia, pequeno Pais que possui grande demanda deste grdo, a aplica¢do da ACV foi realizada
para quantificar a emissao de GEE e o potencial de degradacdo dos recursos hidricos (Rahman
etal., 2019).

Com a crescente preocupacdes nas emissoes de GEE, vem se tornando comum o uso da
ACYV para obtencdo de declaragdes ambientais, Mungkung et al., (2019) aplicou como forma
de apoio a industria de arroz na Tailandia, quantificando as pegadas ambientais, requisito para
possuir este tipo de declaragdo. Ainda no Pais, os autores Mahmood; Gheewala (2023) fizeram
0 comparativo dos sistemas de cultivo do grao de forma convencional e organica, considerando
as incertezas associadas, destacando a similaridade do potencial de mudanca climatica entre os
dois.

Na agricultura do continente africano o arroz possui destaque junto com outras culturas,
porém o quantitativo de estudos de ACV aplicados na regido ainda é minimo, Escobar et al.,
(2022) aplicou a metodologia no Senegal, grande produtor de arroz na parte ocidental do

continente a fim de identificar pontos criticos de sustentabilidade e potenciais melhorias para
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garantia de longevidade do cultivo, ja na Nigéria sua aplicacdo foi voltada para quantificacdo
do uso de energia nas fazendas (Jelayinfa et al., 2018).

No continente Europeu, na Espanha foi realizada o impacto ambiental do arroz cultivo
em Valéncia (Saez, 2021). Ja na Italia, o primeiro estudo de ACV voltado ao arroz foi realizado
por Blengini; Busto (2009) no distrito de Vercelli, comparando trés sistemas de cultivo e
propondo cenérios de melhoria para a realizagdo da parboilizacdo do gréo. Na regido norte do
Pais, na cidade de Piemonte, primeiro distrito italiano e europeu produtor de arroz, foi realizada
a avaliacdo do desempenho ambiental do grdo e seus impactos socioambientais (Guiliana,
2022).

Para a América do Sul, destaca-se os estudos realizados na regido Sul do Brasil,
principal produtora do grdo a nivel nacional. Nunes et al., (2017) comparou o potencial de
aquecimento global associada a producdo e a processamento do arroz branco e integral
parboilizado cultivados sob diferentes praticas agricolas. J& Firmino (2024) e Gadotti (2021)
também para a mesma regido, realizaram a ACV da fase industrial e seus potenciais impactos

para a longevidade da atividade.
7.4.2 Unidade Funcional (UF)

Estudos voltados ao setor agricola utilizam as UF baseadas na massa do produto ou na
area plantada, considerando os diferentes tipos de sistema de plantio do arroz, existindo uma
diferencga apos colheita no qual se difere pelo teor de umidade a depender da area de cultivo,
portanto, a UF comumente utilizada para este tipo de produto € a unidade comercial do produto
em quilograma.

Nos estudos analisados, os autores utilizaram diferentes UF. Além do quilograma, a
palha do arroz, que é produzida juntamente com o gréo durante seu cultivo e aproveitada para
geracdo de bioenergia devido seu alto teor calorifico, vem sendo utilizada como UF permitindo
contabilizar os impactos ambientais da producéo dos gréos, utilizada por He et al., (2018) para
a China e Amirahmadi (2022) para o Iré.

No entanto, nas analises realizadas, ndo refletem unicamente a unidade no qual é
realizada os estudos, onde, em diferentes continentes é utilizada 1 kg de arroz para a elaboragédo
dos inventarios de fluxos (Blengini et al., 2009; Mohammadi et al., 2015; Frischknecht, 2016;
Nunes et al., 2016; Nunes et al., 2017; Yodkhum et al., 2017; Jekayinfa et al., 2018;
Kamalakkannan, 2018; Jekayinfa et al., 2018; Houshyar et al., 2019; Munkung et al., 2019;
Houshyar et al., 2019; Liu et al., 2020; Jirapowaree et al., 2021; Escobar et al., 2022; Saez,
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2021; Escobar, 2022; Aswin et al., 2023). Segundo Hung et al., (2020), para a ciéncia do arroz,
a UF mais comum é por kg ou tonelada de grdo colhido definido pelo pesquisador responsavel.

Alguns optam pela unidade em 1 hectare (Masuda, 2019; Munkung et al., 2020; Leon
etal., 2021; Chen et al., 2021; Giuliana, 2022; Masuda, 2023; Paramesh et al., 2023; Estante et
al., 2023; Paramesh, 2023; Yu Wang, 2024).

Podendo ser em 1 tonelada (Wang et al., 2010; Khoshnevisan et al., 2014; Hokazono et
al., 2015; He et al., 2017; Palesaraei et al., 2018; Palesaraei et al., 2018; Amirahmadi, 2019;
Rahman et al., 2019; Alam et al., 2019; Habibi et al., 2019; Dastan et al., 2020; Morandini et
al., 2020; Amirahmadi et al., 2022; Mahmood et al., 2023), ou em mais toneladas, a depender
do escopo do estudo (Ariyarathna, 2016; Amarante et al., 2018).

7.4.3 Fronteiras do Sistema

Diferentes fronteiras de sistema foram utilizadas nos estudos revisados, 72% dos artigos
levantados definiram sua fronteira como do Bergo ao Portdo (Cradle-to-Gate) que consideram
a parte do ciclo de vida de um produto, processo ou servigo, da extragdo dos recursos naturais
do solo até o fim do processo de producéo dentro da empresa. Estudos como o de Habibi et al.,
(2019), Hung et al., (2020), Firmino (2024) e Escobar et al., (2022) utilizaram este tipo de
fronteira para avaliagdo da fase de campo e beneficiamento na empresa, destacando maior
contribuicéo do cultivo na avaliagdo dos impactos da ACV.

Estudos do Berco ao Tumulo (Cradle-to-Grave) levam em consideracdo a avaliagdo de
todos os impactos associado a producao desde a extracdo dos recursos naturais até a respectiva
disposicdo final do produto, sendo a Ultima etapa dificil de avaliar, este tipo de fronteira foi
encontrado em 19% dos artigos analisados. No levantamento feito por Blengini et al., (2009),
Freischknecht et al., (2016), Nunes et al., (2017), Jekayinfa et al., (2018), Palesaraei et al.,
(2018), Houshyar et al., (2019), Liu et al., (2020) considerando toda producdo a partir do
cultivo, transporte e beneficiamento para consumo, os impactos foram variados, destacando as
emissdes de gases de efeito estufa e indicando possiveis mitigacbes como a diminuicdo de
fertilizantes e 0 aumento de materiais organicos na producao, assim como, a reciclagem dos
residuos utilizados na producao.

Para o cultivo de arroz na regido do BSF a definicdo da fronteira do estudo se deu a
partir do quantitativo de dados coletados in loco, permitindo a caracterizagdo do sistema do
berco ao tumulo, com informacGes referentes ao plantio, colheita, transporte, beneficiamento e

embalagem.
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Nos resultados obtidos por Aswin et al., (2023), os impactos do cultivo e beneficiamento
do arroz foi quantificado a partir da inventariacdo dos dados de cultivo, identificando os fluxos
das matérias-primas dentro do ciclo de producéo do produto final e seus potenciais impactos ao
meio ambiente, destacando-se a emissdo de gases de efeito estufa e os processos de acidificacao
e eutrofizacdo dos recursos hidricos.

Estudos do Portdo ao Portédo (Gate-to-Gate) demostraram ser minoria, apenas 9% dos
estudos analisados, levando em consideracdo apenas uma pequena parte do ciclo de vida ja na
parte de beneficiamento dos grdos. Ariyarathna et al., (2016) realizaram a comparacdo da ACV
entre 0 modo convencional e moderno de parboilizacdo dos gréos, destacando maior impacto
ambiental nos sistemas modernos.

Kamalakkannan e Kulatung (2018) concluiram que a industria do arroz é uma das que
mais consome energia e 0 uso do residuo da casca que é descartada poderia ser utilizada como
bioenergia, levando a reducéo do uso de eletricidade e custo. Firmino (2024) e Gadotti (2021)
destacaram que as categorias de impactos referentes ao uso de recursos hidricos possuem perfil
de potencial poluidor para a regido Sul do Brasil.

Estes critérios de avaliacdo devem possuir clareza no momento da defini¢do dos limites
do sistema, demonstrando coeréncia com o objetivo e 0 escopo do estudo e suas caracteristicas

regionais e locais para definir as categorias de impacto a serem analisadas.
7.4.4 Software e bases de dados

Estudos de ACV demandam grande quantitativo de informacdes sobre as centenas de
fluxos caracterizados como entrada e saidas, necessitando do uso de softwares especificos para
sistematizacdo dos resultados. E comum o uso de diferentes softwares para 0 processamento
dos dados levantados na fase de inventério, dos estudos analisados, nem todos possuem a
especificacdo ou mencdo do software utilizado para andlise e categorizacdo dos impactos.

Para os estudos, os softwares foram variados, dentre os citados nos artigos, destaca-se o
SimaPRO em diferentes vers@es, necessitando este de uma assinatura paga para uso (Blengini
et al., 2009; Khoshnevisn et al., 2014; Hokazono et al., 2015; Ariyarathna, 2016; Nunes et al.,
2016; Nunes et al., 2017; Habibi et al., 2019; Hung et al., 2020; Morandini et al., 2020; Leon
et al., 2021; Paramesh et al., 2023; Estante et al., 2023), o Gabi, também de acesso pago
(Escobar et al., 2022) e o OpenLCA, unico software de livre acesso para modelagem, calculos
e avalicbes de ACV que possui limitacbes (Amirahmadi et al., 2022; Gadotti et al, 2022), além
do uso do excel e outras formas de analise (Kamalakkannan, 2018; Masuda, 2019; Rahman et
al., 2019; Liu et al., 2020; Aswin et al., 2023; Masuda, 2023, Yu Wang et al., 2024).
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E predominante o uso de softwares pagos em grande parte dos estudos, vinculados a
instituicOes de pesquisas com licencas compradas, garantindo aos pesquisadores 0 acesso
ilimitado para o desenvolvimento de trabalhos voltados a ACV, assim como, empresas que
trabalham diretamente com a ferramenta na prestacao de servicos e andalise de ecoeficiéncia de
produtos. Para quantificacdo do que foi coletado nos inventarios, é necessario o uso de bases
de dados especificas juntamente em conjunto aos programas de ACV, algumas do mesmo
fornecedor do software ou de outras fontes.

Diante dos estudos analisados, 63% nédo citam qual a base de dados utilizada, 28%
utilizam a Ecoinvent, que possui uma grande quantidade de inventarios associados a diferentes
produtos e processos, possuindo versdo mais antigas gratuitas e versao mais recentes pagas. 5%
utilizam a Agrifootprint e 4% a Agribalyse, ambas voltadas a agricultura com banco de dados
completos sobre a producao de alimentos e outros insumos agricolas.

As geracdes destas bases se dao a partir da realizacdo de estudos exploratorios de ACV
e da qualidade dos dados coletados, sendo a ICV fase primordial que contribuem no
desenvolvimento da ferramenta, atualmente o Brasil, possui dados regionalizados dentro destas

bases, facilitando na modelagem das categorias de impactos a nivel regional e nacional.
7.4.5 Métodos de AICV

Atualmente existem mais de 50 métodos de AICV disponiveis na Europa, com técnicas
especificas referentes aos impactos ambientais que integram o escopo das avaliagOes feitas em
diferentes regides. Nos estudos levantados € possivel entender a dindmica de métodos utilizados
(Tabela 11) para contabilizacdo dos impactos da ACV de acordo com o escopo dos estudos,

alguns artigos ndo possuem esta informagéo no corpo do texto.

Tabela 11 - Principais métodos em estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida de 2009 a 2024.

Metodologia Desenvolvida por Quantitativo
Eco Indicator 99 Pré Consultants B. V Kamalakkannan (2018)
Method
IPCC GWP 1002 IPCC Yodkhum et al (2017); Kamalakkannan
(2018); Rahman et al., (2019); Munkung et
al., (2019; Leon et al., (2021).
ReCiPe 2016 Instituto Nacional de Salde Ariyarathna (2016); Amarante et al.,

Pdblica e Meio Ambiente dos (2018); Amirahmadi (2019); Habibi et al.,
Paises baixos. (2019); Dastan et al., (2020); Munkung et
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al., (2020); Saez (2021), Giuliana (2022);
Amirahmadi (2022); Paramesh (2023).

CML 2001 Instituto de Ciéncias Khoshnevisan et al., (2014); Hokazono et
Ambientais da Universidade al., (2015); Nunes et al., (2017); Houshyar
de Leiden na Holanda. et al., (2019); Chen et al., (2021); Firmino

(2024); Gadotti (2022); Giuliana (2022).

Fonte: autor (2024).

Os métodos possuem funcBes de orientar os pesquisadores na escolha e aplicacdo de
acordo com a analise dos dados inventariados e do escopo do estudo, a exemplo do que foi
observado in loco e que contribuem para a escolha das categorias de impacto, sendo
desenvolvidos por diferentes institutos.

Quando se trata dos potenciais das mudancas climaticas, a relevancia dos relatorios do
IPCC é citada, 0 método de GWP 100? que se baseia em dados publicados pelo Painel, sendo
expressado nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) gerados em quilogramas de CO>
equivalente em um horizonte temporal de 100 anos. E um dos principais métodos contabilizados
devido sua importancia, possuindo relevancia em todos os setores de aplicacdo da ACV, se
fazendo presente nas discussdes sobre uso de recursos naturais.

Dentre os métodos citados, 0 ReCiPe destaca-se devido o quantitativo de estudos que o
utilizam, fornecendo fatores de caracterizacao representativa a escola global, podendo agrupar
os resultados intermediarios, chamados de “mindpoints” e os de causa e efeito, chamados de
“endpoint” (Saade; Silva; Gomes, 2015). Este método ¢ utilizado para analises detalhadas dos
potenciais impactos ao meio ambiente, sendo necessario revisao para selecdo das categorias
que melhor abrange a regido de estudo, estando de acordo com o objetivo, escopo e fronteira.

A abordagem do método CML é de ponto médio, assim como os citados anteriormente,
possui categorias para caracterizagdo dos impactos ambientais causados por servicos e produtos
e nos estudos analisados é o segundo mais utilizado.

No trabalho de Aswin et al., (2023), o0 mesmo néo fez uso de softwares voltados a ACV
para a realizacdo do seu estudo, os processamentos dos dados foram feitos inteiramente pelo
software Excel da Microsoft, envolvendo os célculos, apresentando os resultados em tabelas,
diagramas e graficos a partir de formulas pré-determinadas para realizagdo da anélise de
impacto.

Os autores Yu Wang et al., (2024) analisaram os impactos do cultivo de arroz partir do
eFootprint system, sistema chinés que apoia pesquisa profissionais, com confianca sobre
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produtos com avaliagdo integrada na gestdo da pegada de carbono e do ciclo de vida de

produtos.
7.4.6 Categorias de impactos

A localizacdo dos estudos analisados sobre o cultivo de arroz em diferentes paises e
continentes possui impacto direto na selecdo das categorias estudadas, o que explica a ampla
variedade aqui apresentadas (Figura 40). Essa diversidade de categorias se da por varias razoes,
incluindo as diferencas nos sistemas de cultivo, as praticas de preparo do solo, os métodos de
irrigacdo e a quantidade de insumos utilizados, bem como as diferentes abordagens adotadas
pelos autores, como definicdo da unidade funcional e limites do sistema considerados na

escolha dos métodos e das categorias.

Figura 40 — Categorias de impactos ambientais selecionadas nos estudos.
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Fonte: autores (2023).

Potencial de Acidificagio (PA), Potencial de toxicidade aquatica (PTA), Potencial de Eutrofizacdo (PE), Ecotoxicidade Aquatica de Agua
Doce (EAA), Potencial de Aquecimento Global (PAG), GWP para um horizonte temporal de 100 anos (GWP), Toxicidade Humana (TH),
Ocupagao de Terra (OT), Ecotoxicidade Aquatica Marinha (EAM), Esgotamento de energia ndo renovavel (EENR), Destruicdo da Camada de
Ozonio (DCO), Oxidacéo Fotoquimica (OF), Deplecdo Abidtica (AD), Potencial de toxicidade do solo (PTS), Ecotoxicidade Terrestre (ET),
Esgotamento de Agua (EA), Mudangas Climaticas (MC), Deplecdo de Metal (DM), Esgotamento Féssil (EF), Formagdo de Material
Particulado (FMP), Radiagdo ionizante (R1), Ocupacéo de terras agricolas (OTA), Toxicidade cancerigena humana (TCH), Toxicidade néo
cancerigena humana (TNCH), Escassez de recursos minerais (ERM), Ecotoxicidade de Sedimentos Marinhos (ESM), Ecotoxicidade de
Sedimentos de Agua Doce (ESA), Acidificacfo terrestre (AT).

Foram identificadas um total de 28 categorias de “mindpoints” e “endpoints” nos 45
artigos analisados, com destaque para o PE, contabilizado em 23 pesquisas. Este € um
importante indicador de qualidade dos ecossistemas aquaticos devido o enriquecimento

provocado pelo aumento de matéria organica em rios e lagos, causando o desenvolvimento de
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algas que afetam diretamente a vida aquatica e os niveis da demanda de bioquimica de oxigénio
(DBO), influenciado diretamente pelos compostos quimicos utilizados na atividade de
rizicultura.

Outra categoria destacada € 0 GWP, abordado em 19 estudos. Este avalia a capacidade
de um determinado gés em reter calor na atmosfera em relagéo ao dioxido de carbono (COz) ao
longo de um periodo de 100 anos, conforme o IPCC, sendo utilizada para medir aos impactos
das emissdes de GEE associadas ao processo de desenvolvimento e beneficiamento do arroz,
estando as MC (17), a DCO (15) e 0 EENR (14) associadas diretamente a estes resultados.

Dentre as categorias mais analisadas, existe uma relagéo entre o TH (19), o PA (18), AT
(11) e OT (10) em estudos de ACV quando analisado o ciclo completo de um sistema ou
produto, é possivel verificar a relevancia das categorias quando trata-se de estudos voltados ao
arroz relacionados ao uso do solo.

Os diferentes quimicos aplicados durante o desenvolvimento do cultivo impactam a
salde humana a curto e longo prazo, assim como o0s resultados de potenciais poluentes
atmosféricos, a exemplo do enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOXx), liberados em campo
por maquinarios de pré-plantio, colheita e caminhdes de transporte.

Durante o desenvolvimento dos estudos outras categorias foram quantificadas com
menor frequéncia, a exemplo da PAG (2), analisada em outras categorias voltadas a mudancas
climéaticas com maior relevancia. E a baixa analise de ESM (3) se da devido a localizacdo dos
estudos e 0 uso apenas de dgua doce para 0 desenvolvimento, possuindo o arroz baixa tolerancia

a ambientes salinos.
8. ACV do cultivo e beneficiamento do arroz no baixo Sao Francisco

Os resultados apresentados a seguir ndo foram analisados de forma comparativa entre
as etapas de cultivo e processamento do arroz devido diferengas nas entradas (inputs) e saidas
(outputs) envolvidas. E importante ressaltar que, embora as praticas sejam distintas, as
categorias de impacto ambiental analisadas sdo semelhantes, permitindo compreender de forma
abrangente os efeitos ambientais nos diferentes estagios de produgdo do arroz na principal
regido produtora em Sergipe, destacando o maior potencial poluidor por categoria. Importante
pontuar que a etapa de cultivo se destaca nos impactos ambientais, ndo possuindo o

beneficiamento grande contribuicdo quando desassociado da producéo do grao.
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8.1 Avaliacao dos impactos ambientais do ciclo de vida do arroz (AICV)

Depois da insercdo dos dados levantados no inventéario no software OpenLCA v.2.11,
foi realizada a modelagem dos resultados, estabelecendo processos e sistemas do produto
utilizando a base de dados Agribalyse 3.1, com informacdes coletadas em campo e através de
dados secundarios. Optou-se pelo método CML baseline para analise. As categorias de impacto
selecionadas para avaliagdo estdo apresentadas no capitulo de percurso metodologico.

Os resultados da AICV estdo divididos em duas partes. Na primeira, estdo
caracterizados e analisados 0s impactos ambientais decorrentes do cultivo do gréo de arroz. Na

segunda, analisa os resultados das categorias para 0 processamento.

8.1.1 AICV do cultivo do arroz

Os impactos resultantes da fase de cultivo do arroz realizado de forma convencional
obtidos encontram-se apresentados separados por categoria abaixo, as discussdes foram feitas
de acordo com os limites do sistema e a unidade funcional. Foram calculados de acordo com o
inventario para diagnostico do cultivo em uma area de 4.2 hectares, tamanho médio dos lotes
na regido. Na Tabela 12 esta representada os valores de acordo com a categoria analisada.

Tabela 12 - Comparacédo dos valores entre as categorias para etapa de cultivo do grdo na

regido BSF sergipano.

Categoria de impacto Resultado Campo Unidade
Potencial de acidificagdo 2.72569e+2 kg SOz eq
Potencial de eutrofizagéo 7.96800e+1 kg POs eq
Potencial aquecimento global (GWP) 5.01964e+4 kg CO2eq
Toxicidade Humana 2.56864e+4 kg 1,4-DB eq
Deplecéo da camada de 0z6nio 5.75716e-3 kg CFC-11eq
Ecotoxicidade de agua doce 2.05034e+4 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade Terrestre 1.47984e+2 kg 1,4-DB eq

Fonte: autor (2024).

Devido ao baixo quantitativo de estudos baseados na UF de 1kg para o cultivo de arroz,
dentro do sistema utilizado neste trabalho, a comparacéo dos resultados expande-se para outras
UF, a exemplo de 1 ton e 1 ha, demonstrando assim qual categoria possui maior impacto dentro

do sistema de cultivo.
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8.1.2 Potencial de Acidificacdo (PA)

Os poluentes acidificantes possuem ampla gama de efeitos adversos no solo, nos
organismos biologicos, nos ecossistemas e nas aguas subterraneas e superficiais. Os usos de
produtos com estas propriedades comprometem a qualidade ambiental, a exemplo da queima
de combustiveis fosseis e suas emissdes, sendo uma categoria importante de analise de AICV
(Guineé et al., 2002). O fator de caracterizacao para acidificacdo é expresso em quilograma de
diéxido de enxofre equivalente (kg SO2eq),

Os resultados para o cultivo de arroz no BSF de acordo com a UF foi de 2.72569e+2
SO: eq. As emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOXx) contribuiram com 54% do valor total
quantificado para a categoria, seguido do diéxido de enxofre (SO2) com 43% e a amOnia
(NHs) com 9%, todas quantificadas para o ar. E possivel observar na Figura 41 as
contribuicdes.

Figura 41 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de acidificagdo na
regido BSF sergipano.
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» Oxidos de nitrogénio

(NOx)
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Fonte: autor (2024).

Estes valores apresentados se encontram associados ao consumo e queima de diesel
na etapa de preparacdo do terreno com maquindrio especifico para retirada de ervas daninhas,
da colheita do arroz produzido e do transporte do grdo até a usina de beneficiamento. Estas
substancias sdo caracterizadas como as principais emissdes para a categoria analisada.

Os valores quantificados e comparados estdo baseados na UF de 1kg para os estudos
levantados, em diferentes regibes e objetivos. Mohammadi et al., (2015) investigaram
melhorias utilizando a ACV e a Analise Envoltoria de Dados para producao de arroz com casca

na estacdo de primavera e verdo, onde a AD total foi de 23,7 kg SO: eq, justificado pelo alto
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consumo de diesel para irrigacéo do cultivo no Ird, onde as contribuic¢des levantadas corroboram
com as encontradas e discutidas pelos autores.

Ainda no Ird, Khoshnevisan et al., (2014) encontram um valor de 3,46 kg SO: eq,
enquanto o encontrado por Nabavi-Pelesaraei (2018) foi de 15,78 kg SOz eq, com maiores
contribuigdes associadas aos campos alagados das fazendas de arroz do condado de Rasht,
devido a sua grande extensdo, bem como ao uso e producdo de fertilizantes quimicos e naturais.
Na Tailandia, Mahmood et al., (2023) obtiveram 6760 kg SO2 eq, com maior impacto atribuido
aos fertilizantes, que foram os maiores contribuintes para as emissdes no sistema convencional
de cultivo em toneladas.

Em um estudo de ACV realizado no oeste da Africa, no Senegal, Escobar et al., (2022)
obtiveram um total de 1,88E-2 kg SO- eq, apresentando valores muito menores em comparagao
os aqui levantados. Isto € justificado pelas diferencas nas préaticas agricolas adotadas na regido,
com quantitativo maior de entradas e saidas.

A volatizacdo de NH3 nos subsistemas agricolas e as emissGes de SO na etapa de
producdo e transporte sdo 0s principais contribuintes para o PA. Nos resultados obtidos por
Wang et al., (2010), o valor quantificado para um sistema de cultivo na China para uma tonelada
de arroz foi de 21,71 kg SO eq de NHs, sendo responsavel por 92,76% do valor total da
categoria, demonstrando que 0 NH3 sobressai aos outros tipos de emissdes em grande parte dos
estudos voltados ao cultivo de arroz. Ainda na China, na regido subtropical, Xuequing He et
al., (2018) obteve um valor de 7,5 kg SO eq, com o NHs representando 82% no sistema

convencional de cultivo.
8.1.2 Potencial de Eutrofizacdo (PE)

Esta categoria examina possiveis efeitos da elevagdo dos macronutrientes no ambiente,
com foco especial no nitrogénio (N) e no fésforo (P) devido sua relevancia. Este aumento pode
provocar mudancgas indesejveis na composicdo das espécies, afetando diretamente o0s
ecossistemas aquaticos e terrestres (Guineé et al., 2002). O fator de caracterizacdo para
eutrofizacdo terrestre é expresso em kg de fosfato equivalente (kg PO4 eq).

Os resultados desta etapa da producgdo foi de 7.96800e+1 POs4 eq. Dentro desta
categoria, as emissfes para o ar foram representadas pelos 6xidos de nitrogénio (NOx) com
49% e pela amonia (NH3z) com uma contribuicao de 2% para o resultado total. Outro tipo de
emissdo importante para esta quantificacdo é para a agua, destacando-se o fosfato (PO+*") com
45%, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) com 2% e o nitrato (NO3’) representando 1%
das contribuices totais. Na Figura 42 é possivel observar as contribuigdes.
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Figura 42 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de eutrofizagdo do
arroz na regido BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

As emissdes para o ar sdo provenientes da queima de combustivel na etapa de cultivo
do arroz, apresentando similaridade com as mencionadas na categoria de acidificacdo, embora
possuam unidades de quantificacdo diferentes. Para a agua, as emissdes estdo relacionadas a
producdo e uso de fertilizantes fosfatados utilizados no desenvolvimento do cultivo, assim
como aos agroguimicos aplicados. Isto demonstra que a utilizacdo destes compostos apresenta
potencial significativo de poluicdo dos recursos hidricos.

O PE encontrado por Mohammadi et al., (2015), em fazendas de arroz no Ir&, foi de 51,8
kg PO4 eq, com maior contribuicdo atribuida ao consumo de diesel nas operaces, corroborando
com os resultados levantados neste estudo. Nabavi-Pelesaraei (2018) encontraram um valor de
5,45 kg SO- eq, com maiores contribuicdes associadas a grande extensdo de campos alagados
das fazendas de arroz do condado de Rasht.

Ainda no Ird, Amirahmadi et al., (2019) encontraram um valor de 1,33 kg PO4 eq, para
o sistema convencional de 1 tonelada, devido as emissdes de fertilizantes nitrogenados e
fosfatados, que séo contribuicGes fundamentais para o processo de eutrofizacao.

Na China, a categoria de PE foi quantificada de acordo com UF de 1 tonelada de arroz,
caracterizando-se como maior impacto do estudo realizado por Wang et al., (2010). Xueqing
He et al., (2018) foi de 1,9 kg POs eq, representado pelas emissdes de P e NHa.

Para a Espanha, Saez (2021) afirmou que as emissdes na fase de campo sdo compostas
por 99,97% de fdsforo (0,0578 kg PO4 eq), tanto devido a producdo quanto a liberacdo de

fosforo na agua durante o processo de fabricacéo dos fertilizantes
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8.1.3 Potencial de Aquecimento Global (GWP)

O aquecimento global, responsavel pelas mudancas climéticas acontece devido a adigdo
de GEE na atmosfera proveniente da queima de combustiveis fosseis, praticas agricolas e certas
praticas industriais, provocando alteracdes significativas no sistema climatico da terra
(Presumido, 2017). O fator de caracterizacéo para o potencial de aquecimento global é expresso
em kg de dioxido de carbono equivalente (kg CO2 eq) e os principais gases que contribuem
significativamente para essa categoria sd0 N2O, CH* e 0 COs..

Os resultados desta etapa da producdo totalizaram 5.01964e+4 kg CO; eq. Essa
categoria quantifica exclusivamente as emissdes para a atmosfera, compostas pelo COy,

representando 99% do total, e CHg4, contribuindo com 1% para o resultado global. Na Figura
43, podem ser observados as respectivas contribui¢fes proporcionais.

Figura 43 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de GWP do arroz na
regido BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

Dentre todas categorias analisadas, esta destaca-se devido o0s expressivos valores
encontrados de acordo com UF do estudo. A etapa mais contribuinte é o transporte, devido a
producéo e o consumo de diesel, assim como a emissdo do metano associada aos equipamentos
utilizados na producdo, como também a producéo do arroz inundado. Os valores comparativos
a seguir possuem valores de UF diferentes, porém demonstrando a importancia da categoria

para o sistema do arroz.
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Assim como os valores levantados nestes estudos, a categoria de GWP destaca-se dentre
as demais analisadas em estudos de ACV para o arroz. Esta categoria € comumente identificada
como a de maior impacto, conform observado em diversos estudos de ACV voltados ao arroz.

Mohammadi et al., (2015) observaram um total de 3174 kg CO: eq., para 1kg de arroz,
enquanto Nabavi-Pelesaraei (2018) 1166 kg SO eq para 1 tonelada, com maior contribuigdo
do CH4 emitido dos arrozais em ambos, representando mais da metade das emissdes de GEE.

No Brasil, estudos realizados na regido sul para o cultivo e beneficiamento de arroz
mostraram que Nunes et al., (2016) obtiveram o valor de 15,80 kg CO: eq., para 1kg de arroz,
com maior contribuicdo advinda do CH4 biogénico emitido (8,50 kg CO- eq) e 3.82 kg de CO>
eq associado ao elevado uso fertilizantes sintéticos e ao consumo de diesel na etapa de
transporte. Esta etapa de plantio possui as maiores emissdes, assim como os resultados
encontrados para o0 arroz sergipano, onde 0s gases NOXx sdo expressivos nas etapas de preparo.

H& uma diferenca significativa entre os valores de emissfes de um plantio convencional
e um organico, associada as praticas agricolas utilizadas. Em Thai na Indonésia, Mungkung et
al., (2019) analisaram as emissdes, obtendo 87,44 kg CO- eq, CH4 (3,89kg kg CO2 eq) e os
gases NOx (3,15 kg CO:- eq), todas referentes a producdo e consumo de combustiveis fdsseis,
especialmente na etapa de colheita do gréo.

Nos resultados de Escobar et al., (2022) para o cultivo no vale do rio Senegal, na Africa,
a categoria de GWP destaca-se com maior potencial de impacto para 1kg de arroz, com 1,98 kg
CO2 eq emitido, justificado pela etapa de producgdo de fertilizantes que possui significantes
impactos no consumo de energia e em recursos minerais.

Na Tailéndia, Yadkhum et al., (2017) quantificaram as emissdes de GWP, totalizando
1300 kg CO2 eq, com emissdes diretas e indiretas de N.O estimadas em 322 kg CO- eq e 141
kg CO2 eq, respectivamente. Estas esmissfes concentram-se na queima de diesel pelos
processos em campo, especialmente na etapa de transporte.

Para a China, Wang et al., (2010), assim como outros autores citados anteriormente,
demonstram que a categoria de GWP é uma das mais impactantes, possuindo ligacdo direta
com o consumo de diesel para o desenvolvimento do cultivo. Xueqing He et al., (2018)
observaram uma diferenca significativa entre o arroz convencional, com maior contribuicdo
para 0 GWP, em comparacdo ao organico devido as praticas agricolas utilizadas.

Na etapa de cultivo na regido oeste de Sumatra, na Indonésia, Aswin et al., (2023),
identificaram a maior contribuicdo de CH4, com 1160 kg CO- eq. por ano, seguida pelo CO-
com 120 kg CO2 eq., e menor impacto na emissdo de N20, diretamente ligado a etapa de

transporte. Ao analisar os resultados obtidos neste estudo em comparacdo com a literatura,
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observa-se que as emissfes se concentram predominantemente nas operagOes de plantio e
colheita, resultando em emissdes de CO2 eq. para a atmosfera. Esses achados corroboram 0s

resultados apresentados por Khoshnevisan et al., (2014), totalizando 74,5 kg CO: eq.

8.1.4 Toxicidade Humana (TH)

Esta categoria abrange os impactos na saide humana por substancias toxicas presentes
no meio ambiente, contabilizando os riscos decorrente a exposi¢des (Guineé et al., 2002). O
fator de caracterizacdo para eutrofizacdo terrestre é expresso em kg 1,4-diclorobenzeno
equivalente (kg 1,4-DB eq).

O resultado obtido para este impacto foi a segunda maior dentre as analisadas,
destacando-se por possuir emissdes para o ar, tendo o NOx com maior contribuicdo (99%),
justificada pelo alto consumo de combustivel no sistema produtivo do arroz.

Além do niquel (Ni), Cadmio (Cd) e Cromo (Cr) associados a efeitos carcinogénicos
a curto e longo prazos, presentes na producdo dos equipamentos utilizados na agricultura da
regido, ocorre também a liberacdo de benzeno (CeHs), associado a limpeza das areas para
producdo do arroz. Outro composto emitido para o ar € o fluoreto de hidrogénio (HF), o qual,
quando inalado ou em contato com a pele, pode causar queimaduras graves e danos ao sistema
respiratério. Embora todos esses elementos tenham sido identificados na analise, a quantidade
é baixa comparada aos gases NOX.

As emissfes para a dgua quantificada também sdo baixas, destacando os compostos
quimicos, Vanadio (V), Molibdénio (Mo), Selénio (Se) e Berilio (Be), todos prejudiciais a
salde humana, podendo ocasionas diversos sintomas, desde irritacdo na pele e olhos, até
danos ao sistema nervoso. Estes elementos quimicos possuem relacdo direta as praticas
agricolas com fertilizantes e agroquimicos utilizados na agricultura da regido, demonstrando
a importancia do manejo responsavel para o controle de emissfes e minimizagao dos riscos a
satde humana.

Escobar et al., (2022) obtiveram um valor de 8,93e-9 kg 1,4-DB eq para a TH, com
valores associados principalmente ao transporte de insumos agricolas, a irrigacdo e a produgédo
de fertilizantes, com doses e tipos diferentes do que utilizado na regido do baixo S&o Francisco.

No estudo de Khoshnevisan et al., (2014) para o Ird, a categoria de TH foi a segunda
maior, com um valor de 327,60 kg 1,4-DB eq, devido ao elevado valor de fosfatos associados
a producdo do maquinario utilizado em campo, com pouca contribui¢éo do diesel que € um dos

principais componentes impactantes dentre outras categorias. Ainda no Ird, Nabavi-Pelesaraei
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(2018) obtiveram 180,46 kg 1,4-DB eq, ambos com uma UF de 1 tonelada, com maior
contribuicédo da producéo de pesticidas e do consumo de diesel.

No estudo realizado por Xueqing He et al., (2019), para a China, a TH obteve o valor
de ,1 kg 1,4-DCB-eq por tonelada, demostrando maiores valores se comparado ao cultivo
organico e para a Espanha, Saez (2021) concluiu que a maior contribui¢do para a categoria é

devida o maquinério, a producéo e aplicacdo dos fertilizantes e pesticidas.

8.1.5 Deplecédo da Camada de Ozénio (DCO)

Refere-se ao afinamento da camada de ozénio como resultado de emissGes antrdpicas,
prejudiciais a saude humana e ecossistema, aumentando a exposigado terrestre aos raios
ultravioletas prejudiciais. O fator de caracterizacdo para deplecdo da camada de ozbnio é
expresso em kg clorofluorcarbono (kg CFC-11 eq), para diferentes gases com potencial de
impacto.

Os resultados desta etapa da producdo totalizaram 5.75716e-3 kg CFC-11 eq. Essa
categoria quantifica exclusivamente as emissdes para a atmosfera, compostas pelo Metano
(CHg4), correspondendo a 89%, e o Etano (C2Hs), com contribuicéo de 11% do total. Na Figura

44, podem ser observados as contribui¢des de acordo com o componente.

Figura 44 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de DCO do arroz na regiao
BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

O cultivo de arroz em campos inundados cria condi¢cdes anaerdbicas que favorecem a

producdo de metano, envolvendo a decomposi¢do da matéria organica no solo durante este
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processo. As praticas no manejo do arroz, assim como drenagem dos campos e 0 uso de
fertilizantes podem influenciar diretamente as emissdes de metano (Lima et al., 2021).

As contribuicdes para a categoria sdo baixas, sendo esta categoria a com menor valor de
impacto analisado, estando o metano e o etano associado ao cultivo do arroz, assim como, a
producdo dos equipamentos utilizados na regiéo.

Os impactos para a DCO diferem significativamente do que é encontrado na literatura,
geralmente apresentando valores muito menores. Escobar et al., (2022) obtiveram 2,27e-5 kg
CFC-11 eq., com 98% de contribuicdo de N20. Esses valores estdo relacionados a baixa
mecanizacao das préaticas agricolas na regido do vale do rio Senegal, bem como ao tamanho da
area estudada, sendo 4,2 hectares no BSF e 4,8 hectares no vale do rio Senegal para o plantio
convencional.

Na etapa de cultivo a maior contribuinte para a DCO, os resultando encontrados por
Saez (2021) para a Espanha demonstra que 84,45 de todo NO produzido é devido a etapa de
cultivo, da producéo de pesticidas (9,72%) e fertilizantes (3,97%). Para a categoria de DCO, o
fator de caracterizacdo utilizado por Blengini et al., (2009) ndo é em kg, mas em mg CFC-11
eq. O valor levantado foi de 0,10 mg CFC-11 eq., destacando-se o0 transporte com maior
contribuicéo.

O resultado encontrado por Khoshnevisan et al., (2014) e Nabavi-Pelesaraei (2018)
respectivamente, com a UF de 1 tonelada para o arroz iraniano foi de 0,0001 CFC-11 eq e
0,00017 CFC-11 eq, destacando os fertilizantes quimicos com maior contribuicdo, como

também a producdo e consumo de diesel.

8.1.6 Ecotoxicidade de Agua Doce (EAA)

Abrange os impactos de substancias toxicas em ambientes aquéticos, terrestre e
ecossistemas sedimentares, refere-se aos impactos de substancias téxicas na agua doce,
afetando os ecossistemas aquaticos (Guineé et al., 2002). O fator de caracterizacdo para a
ecotoxicidade de agua doce é expresso em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente (kg 1,4-DB
eq), para diferentes concentracdo e propriedades quimicas das substancias.

O resultado para esta categoria foi o terceiro maior levantado dentro das analises do
cultivo de arroz. Destaca-se a quantificacao das emiss6es para agua doce do cobre com 54% de
contribuicdo, Zn com 29%, Ni com 10%, V com 4%, Co com 3% e Be, com menos de 1%. Na

Figura 45, podem ser observados as contribui¢des de acordo com o componente.
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Figura 45 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de EAA do arroz na regido
BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

O Cobre é prejudicial quando presente em altas concentracfes, com efeitos variaveis
dependendo do cultivo em desenvolvimento. Embora ndo se acumule facilmente, sua presenga
é facilitada pela aplicacdo de fertilizantes minerais e pesticidas (Oorts, 2013). O Zn, por sua
vez, apresenta toxicidade moderada, dependendo da quantidade acumulada, e torna-se toxico
em concentracOes elevadas, resultantes da adubacdo, afetando negativamente os organismos
aquaticos (Mertens; Smolders, 2013).

A combustdo de carvdes e Gleos € a principal fonte de V na biosfera, possuindo menor
toxicidade, mas com tendéncia de bioacumulagdo em sedimentos, elevando seu grau toxico para
organismos benténicos (Madejon, 2013). J& o Co é essencial em pequenas quantidades devido
sua capacidade de absorver metais pesados, atuando como oxidante na saude do solo, mas
guando existente em altas concentracgdes afeta a reproducéo e desenvolvimento dos organismos
aquaticos (Uren, 2013). Por fim, o Be é o que possui menor contribuicdo, porém é
extremamente toxico até em baixas concentragcdes, com agdo carcinogénica e genotoxica, se
ligando a sedimentos, também afetando os organismos bentonicos.

Todas as emissdes de metais pesados quantificados possuem niveis diferentes de
toxicidade e afetam de formas diferentes a biota aquética, estdo associados a emissdo para agua
doce superficial, na fabricacdo dos equipamentos utilizados para preparagéo do solo, colheita e
transporte dos grdos colhidos, assim como, no uso dos fertilizantes e nas emissdes por

pesticidas.
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Os impactos de EAA no vale do rio Senegal foram de 200 kg 1,4-DB eq., conforme 0s
dados levantados por Escobar et al., (2022). Este valor se encontra abaixo do quantificado neste
estudo, estando associado as diferencas entre as praticas agricolas nas distintas regies do
mundo. No Ird, os maiores impactos se encontram associados ao uso de pesticidas e gas natural
para 1 tonelada, totalizando 24,81 kg 1,4-DB (Nabavi-Pelesaraei, 2018).

Blengini et al., (2009) utilizaram um fator de caracterizagdo para EAA em m3,
quantificando de forma direta e indireta um total de 12,9 m3 para o cultivo do arroz,
considerando as etapas de transporte e desenvolvimento do gréo.

Mahmood et al. (2023) encontraram, para a categoria de EAA na Tailandia, um valor
de 1,1 kg 1,4-DB eq por tonelada de arroz. A maior contribuicdo para este valor é atribuida a
aplicacdo de pesticidas e herbicidas, bem como ao consumo de combustiveis fdsseis,
especialmente o diesel utilizado nas operacdes de campo.

Nos estudos realizados de forma comparativa entre plantio convencional e organico, é
possivel notar que essas etapas consomem mais combustiveis sendo 0s principais responsaveis

pelos valores da categoria de EAA.

8.1.7 Ecotoxicidade Terrestre (ET)

Refere-se aos impactos toxicos causados por substancias quimicas nos ecossistemas
terrestres, com emissdes toxicas de substancias para o ar, agua e solo. (Guineé et al., 2002). O
fator de caracterizacdo para a ecotoxicidade terrestre é expressa em kg de 1,4-diclorobenzeno
equivalente (kg 1,4-DB eq), para diferentes concentracdes e propriedades quimicas das
substancias.

No resultado obtido para a categoria destaca-se a quantificagdo das emissdes para o solo
de Zn com 99% de contribuicdo, seguido do Ni, Cromo VI, Hg e Cipermetrina (C22H19CI2NO3z)
gue juntos somam apenas 1% no resultado total.

Todos os componentes quimicos listados anteriormente possuem toxicidade para
organismos terrestres, a exemplo do Zn, com maior contribuicao e que em excesso no solo pode
ser toxico ao ecossistema terrestre e quando bioacumulado pode contaminar plantas, sendo
consumido por animais e humanos.

Os outros listados possuem menor contribui¢do, mas ainda assim impactam o ambiente
terrestre. O Ni possui maior toxicidade quando existe elevadas concentrac6es, chegando a afetar
as comunidades microbianas do solo e importantes processos, como o de decomposi¢do da

matéria organica (Kabata-Pendias, 2011). O Cromo VI é altamente toxico com potencial
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cancerigeno, afetando todos o ecossistema ao persistir por longos periodos de tempo (Maronezi
et al., 2019). O Hg também possui alta toxicidade, podendo bioacumular-se em organismos,
representando riscos a cadeia alimentar (Kabata-Pendias, 2011).

O Cobre e 0 Zn sdo microelementos essenciais para as plantas, mas quando presentes
em altas concentracdo contribuem com um alto nivel de toxicidade, se tornando prejudicial para
0 solo e ao ecossistema terrestre (Fernandez-Calvino et al., 2018). O Ni possui uma toxicidade
variavel a depender da exposicao prolongada, quando bioacumulado afeta diretamente a saude
e reproducéo.

Nos resultados levantados para esta categoria, 0 V, possui uma toxicidade menor, com
tendéncia de bioacumulagdo em sedimentos, causando efeitos tOxicos em organismos
bentbnicos (Selim, 2015). Ja o Co é essencial em pequenas quantidades, mas quando existente
em altas concentracdes afeta a reproducdo e desenvolvimento dos organismos aquaticos,
principalmente os que se encontram no topo da cadeia alimentar (Kabata-Pendias, 2011). A
C22H19CI2NO3 é um inseticida altamente tdxico e o Ultimo componente listado nas
contribuicdes da categoria, na qual a utilizacdo desta substancia esta relacionada diretamente
com o impacto ambiental, podendo afetar o desenvolvimento de espécies (Junior et al., 2018).

E importante compreender os impactos ocasionados por estes componentes na categoria
de ecotoxicidade terrestre devido a alta toxicidade para os organismos do solo e seu potencial
de acumulacdo na cadeia alimentar local, composta por diferentes individuos, se fazendo
importante 0 monitoramento e o controle das emissdes para garantir uma qualidade ambiental
do solo e a satde da atividade agricola.

Nenhum estudo para a ACV do cultivo do arroz com UF de 1kg quantificaram a
categoria de ET, portanto, as comparacOes realizadas foram feitas em outros tipos de UF e tipos
de cultivos e produtos. Khoshnevisan et al., (2014), Nabavi-Pelesaraei (2018) e Amirahmadi et
al., (2019) obtiveram para o Ird, o total de 3,40 kg 1,4-DB eq, 0,42 kg 1,4-DB eq e 4,35 kg 1,4-
DB eq respectivamente, com maior contribuicdo do uso de fertilizantes nitrogenados,

pesticidas, producéo e consumo de diesel pelo maquinario agricola.
8.2 AICV do beneficiamento do arroz

Aqui estdo apresentados os resultados dos impactos para a fase de beneficiamento do
arroz, separadamente por categorias, de forma diferente do que foi apresentada para a fase de
cultivo devido as diferencas de valores. As discussdes foram feitas de acordo com os limites do

sistema e UF. Estes valores foram calculados com base no inventario para diagnéstico do
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beneficiamento. Aqui estdo apresentados os valores comparativos de acordo com a categoria
analisada, na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacédo dos valores entre as categorias para etapa de beneficiamento.

Categoria de impacto Resultado Agroinduastria Unidade
Potencial de acidificacdo 3.60840e-1 kg SOz eq
Potencial de eutrofizacdo 1.08111e-1 kg POs eq
Potencial aquecimento global (GWP) 6.56009e+1 kg COzeq
Toxicidade Humana 3.28108e+1 kg 1,4-DB eq
Deplecéo da camada de 0z6nio 7.40564e-6 kg CFC-11eq
Ecotoxicidade de agua doce 2.60717e+1 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade Terrestre 1.90930e-1 kg 1,4-DB eq

Fonte: autor (2024).

Devido ao numero limitado de estudos baseados na UF de 1kg para o cultivo de arroz,
dentro do sistema utilizado neste trabalho, a comparacéo dos resultados foi ampliada para outras
UF, a exemplo de 1 ton e 1 ha, demonstrando assim qual categoria possui maior impacto dentro

do sistema de cultivo, como também em outros tipos de sistema de produtos na industria.

8.2.1 Potencial de Acidificacdo (PA)

O fator de caracterizacdo para acidificacdo € expresso em quilograma de diéxido de
enxofre equivalente (kg SO2 eq). O resultado da categoria para o beneficiamento do arroz na
Usina esta de acordo com a UF, com maior contribuicdo é de emissdes NOx, com 1,34 kg SO>
eq, seguido de SO, com 0,52 kg SO2 eq e aaménia 0,0106 kg SO: eq. E possivel observar na

Figura 46 a comparacéo entre os valores.
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Figura 46 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de acidificacdo do
beneficiamento de arroz na regido BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

Assim como a etapa de campo, os valores estdo associados ao consumo e queima do
diesel na etapa de coleta dos graos e de recebimento das embalagens para empacotamento,
assim como do grdo de arroz recebido para beneficiamento. Estas substéncias sé&o
caracterizadas como as principais emissdes para a categoria analisada.

Os valores quantificados e comparados estdo de acordo com a UF de 1kg para os estudos
levantados, em diferentes regides e para diferentes objetivos. Mohammadi et al., (2015)
investigou melhorias utilizando a ACV e Analise Envoltdria de Dados para producéo de arroz
em casca com diferentes culturas na primavera e verao, onde o PA total foi de 23,7kg SO: eq.,
justificada pelo alto consumo de diesel para irrigagdo do cultivo, corroborando com 0s
resultados encontrados aqui.

No estudo realizado por Nunes et al., (2016) na regido sul do Brasil na etapa de
beneficiamento que inclui a etapa de parboilizagéo, foi quantificado o valor de 0,047 kg SO>
eq., onde as etapas com maior contribuigdo sdo da combustdo do diesel pela colheitadeira e
maquinas agricolas utilizadas na preparacéo do solo e na fase do cultivo causada pelas emissoes
de NOXx.

Blengini et al., (2009), em Vercelli na Italia, a unidade utilizada para os impactos de AP
foi outra, quantificando os resultados com o fator de caracterizagdo em mol H+, usado para
indicar a quantidade de ion de hidrogénio fornecidos por uma determinada quantidade de

substancias, obtendo o valor de 0,2 kg mol H+ para uma area de 50ha com UF de 1kg, sendo o
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artigo mais antigo a aplicar a ACV para o arroz encontrado, ndo sendo possivel comparar 0s
valores devido a diferenga dos fatores de caracterizacéo.

No estudo de Aswin et al., (2023) para o sistema de beneficiamento de arroz na regido
oeste de Sumatra, na Indonésia quantificou 64,17 kg SO2 eq para o PE na regi&o estudada, com
maior contribuicdo de NOx devido a lixiviagdo de NO3z com 33,25 kg SO eq, seguido de NH3
com 29,74 kg SO> eq devido a volatizacdo da ureia devido a aplicacédo de fertilizantes a base de
ureia.

Devido a escassez de trabalhos focados no beneficiamento de arroz, comparacdes de
maior impacto foram feitas com outros produtos. Para o vinho produzido na regido sul de
Portugal, o PA encontrado foi de 11,5 kg SO> eq, destacando-se maior contribuicdo nas
maquinas agricolas utilizadas, grande parte associada as emissGes de SO, e NOx para o ar
(Silva, 2020).

No estudo de ACV para a producgéo de 1kg leite no Brasil, Maciel (2019) obteve o valor
de 0,0015 kg SO2 eq com maior contribui¢do na etapa de producéo para de alimento para o
animal. Para a soja brasileira, Brito et al., (2023) obtiveram 2577 kg SO eq para 1 kg de soja
modificada geneticamente, atribuida em grande parte a etapa de cultivo.

Oliveira (2020) levantou os dados de AICV para os produtos oriundos do umbu, a
categoria de PE para o doce e a geleia para 1 kg do produto, sendo maior impacto associado ao
processamento e uso da caldeira, sendo o aglcar organico utilizado o ponto mais critico devido
os fluxos de emisséo do diesel na fase agricola da cana-de-acucar.

Na industria da farinha de mandioca, a queima de diesel entre as operacGes agricolas e
o0 transporte dos insumos utilizados foram os principais contribuintes na emissao de SO2 eq,
para o ar, além das emissdes e NH3, NHs e NOx pelo uso dos fertilizantes nitrogenados, assim
como as emissOes de correntes da producdo industrial da farinha amarela, totalizando 4,99 kg
SO2 eq (Corréa Filho et al., 2017).

8.2.2 Potencial de Eutrofizacdo (PE)

O fator de caracterizacdo para eutrofizagdo terrestre é expresso em kg de fosfato
equivalente (kg POs4 eq). Os resultados desta etapa da producdo foi de 1.08111e-1 PO4 eq.
Dentro desta categoria, as emissdes para o ar foram representadas pelos gases NOx, com 0,37
kg PO eq e maior contribui¢do, seguido pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) com
0,15 kg POs eq, o fosfato (PO+*") com 0,044 kg PO4 eq, 0 NO3  com 0,03 kg PO4 eq e a amonia
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com 0,0106 kg POgs eq, se aproximando aos resultados encontrados na etapa de cultivo. Na
Figura 47 é possivel observar as contribuigdes.

Figura 47 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de eutrofizacdo do

beneficiamento de arroz na regido BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

A quantificacdo desta categoria tem influéncia direta da fase de cultivo, na qual as
emissdes sdo provenientes da queima de combustivel durante o ciclo de grdo do arroz, acrescido
a etapa de embalagem semelhante a categoria de acidificacdo, mas com unidades de medida
equivalentes diferente. Em relacdo as emissGes para a agua, estdo ligadas com a producéo e
consumo do combustivel utilizado, bem como os quimicos agregados no cultivo do gréo.

O PE encontrado por Nunes et al., (2017) foi de 0,0207 kg POs eq. nas etapas de
transporte, colheita e desenvolvimento de fertilizantes e agroquimicos. Para Blengini et al.,
(2009), em um estudo de ACV para o ciclo do arroz na Italia, o fator de caracterizacéo para foi
diferente, obtendo um resultado de g O2 eq. com maior contribuicdo entre as categorias
levantadas pelo autor, com 328,3 kg O: eq., justificado pelo autor pela quantidade de &gua
utilizada para irrigacdo, assim como, no uso indireto para producgédo de materiais e embalagens.

Na pesquisa de Aswin et al., (2023) para o sistema de beneficiamento de arroz na regido
oeste de Sumatra, na Indonésia quantificou 42,33 kg PO4 eq para o PA na regido estudada, com
maior contribui¢do de NOx devido a lixiviagdo de NO3z com 16,63 kg PO4 eq, seguido de NH3

com 5,54 kg PO4 eq, atribuidos as emissdes de fertilizantes sintéticos.
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Devido a escassez de estudos especificos sobre o beneficiamento de arroz, algumas
comparacgdes de maior impacto foram realizadas com outros produtos. O vinho é um dos
produtos com elevado consumo de agua, no trabalho realizado por Silva (2020) na regido sul
de Portugal, o valor total foi de 0,000582 kg PO4 eq para uma UF de 0,75 L da bebida, com
maiores contribui¢des associadas a etapa de engarrafamento e embalagem.

Para o leite produzido no Estado de Minas Gerais, foi quantificado o valor de 0,0010 kg
PO4 eq para 1kg de leite, com maior contribuigdo na etapa fermentagdo e manejo dos residuos
gerados (Maciel, 2019). Na cadeia produtiva de 1kg de soja geneticamente na regido do Para,
no Brasil, o valor da categoria de PE foi de 18,97 kg PO4 eq atribuido aos principios ativos
presentes nos pesticidas utilizados (Brito et al., 2023).

Na producdo do doce e geleia de umbu, Oliveira (2020) destaca-se 0 consumo o
consumo elétrico da caldeira para o doce e de diesel para a geleia, sendo as maiores

contribuigdes para a categoria.
9.3 Potencial de Aquecimento Global (GWP)

As mudangas climaticas estdo intimamente ligadas ao aumento da temperatura da
superficie terrestre, principalmente devido as emiss6es de GEE na atmosfera (Presumido,
2017). De acordo com o IPCC (2007), os GEE se distinguem pela sua influéncia no
aquecimento do sistema climatico global, devido as suas diferentes propriedades radiativas e
seu tempo de permanéncia na atmosfera. A medida comum de impacto ambiental é feita a partir
do fator de caracterizacdo para o potencial de aquecimento global, expressado em kg dioxido
de carbono equivalente (kg CO2 eq), tendo como principais gases N2O, o0 CH* e 0 CO?.

Assim como na etapa de cultivo, esta é a categoria com maior de impacto. As emissdes
sdo exclusivamente para a atmosfera, compostas pelo CO., com 60,87 kg CO: eg., se
diferenciando do campo devido a emissdo de diferentes tipos de metano, sendo o metano fossil
com 0,08 kg CO2 eq, com maior contribuicdo e 0 metano biogénico/ou bioldgico, com 0,035
kg CO: eq.

A partir da anélise dos resultados gerados dentro do OpenLCA, o transporte foi 0
principal emissor de gases GEE para a atmosfera, destacando-se aqui a emissdo do metano
biogénico/ou bioldgico oriundo do arroz produzido com os valores coletados in loco. Segundo
Lima et al., (2021), esta emissédo € caracteristica do arroz, podendo sofrer alteragcdes para mais
ou menos a depender do periodo de submersdo do grdo. O metano fossil esta associado a fase
de producdo de equipamentos utilizados na etapa de cultivo, somado com a etapa de

beneficiamento.
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Os valores comparativos a seguir estédo de acordo com a unidade funcional do estudo,
de 1kg de arroz. A categoria de maior impacto foi a de aquecimento global, padréo seguido por
diversos estudos voltados a ACV do arroz, destacando-se Mohammadi et al., (2015) com um
total de 3174 kg CO2 eq., com maior contribui¢cdo do CH4 emitido dos arrozais, representando
mais da metade das emissdes de GEE. A categoria de GWP foi quantificado por Nunes et al.,
(2017) para a etapa de parboilizagdo do arroz branco, ndo aplicado a este estudo, os autores
levantaram para esta categoria o valor de 27,34 kg CO2 eq com uma UF de 1 kg.

Ainda na regido Sul do pais, Firmino et al., (2024) realizou um estudo de ACV para o
beneficiamento do arroz com a UF para um fardo de arroz, obteve 831,53 kg CO> eq, com
contribuigdes associadas a atividades que liberam gases de GEE.

Para o impacto GWP, o fator de caracterizacao utilizado por Blengini et al., (2009) foi
0 mesmo utilizado neste estudo e em outros citados anteriormente, diferentemente do padréo
demonstrado, esta categoria demonstrou pouco impacto para o cultivo de arroz na regido
estudada com contribuicdo de 2,76 kg CO. eq, a contribuicdo é devida as emissfes dos
fertilizantes e do transporte em Venicce, na Italia.

Para o Ird, Nabavi-Pelesarai et al., (2019) quantificaram 424,44 kg CO, eq com UF em
tonelada de arroz beneficiado destacando as emissdes na etapa de transporte e consumo de
diesel. Aswin et al., (2023) para 0 mesmo sistema do arroz na regido oeste de Sumatra, na
Indonésia quantificou 1,94 kg CO- eq para 0 PA na regido estudada, com maior contribuicao
na emissdo de CO., seguida pelo CH4 e por fim, N20 associada a etapa de combustéo de diesel.

A quantificacdo desta categoria para outros produtos, a exemplo do vinho na regido sul
de Portugal demonstrou que as maiores contribui¢fes das emiss@es estdo associadas ao estagio
de engarrafamento e embalagem, assim como na producdo e consumo de diesel utilizado no
transporte do produto (Silva, 2020). No kg da soja paraense geneticamente modificada o valor
da categoria de GWP foi de 0,48 kg CO: eq. atribuido a fase de campo e seus fluxos, com
emissdes de COz e N20 na atmosfera (Brito et al., 2023).

Na producéo do doce e da geleia de umbu, a categoria de GWP possui maior valor para
ambos sistemas, resultado as emiss6es na producao do agUcar utilizado e do diesel consumo
pelo maquinario agricola (Oliveira, 2020). O total do GWP emitido na etapa industrial da
farinha amarela foi de 7.022,7 kg CO2 eq devido ao biogas gerado mediante a queima de CH4
na caldeira (Corréa Filho et al., 2017).

8.2.3 Toxicidade Humana (TH)
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Essa categoria aborda os impactos das substancias toxicas no ambiente, especialmente
para a saude humana (Guineé et al., 2002). O fator de caracterizagdo para eutrofizagdo terrestre
é expresso em kg 1,4-diclorobenzeno equivalente (kg 1,4-DB eq).

O resultado obtido se caracteriza como a segunda maior dentre as analisadas para o
beneficiamento, com semelhanca para etapa de campo. Destaca-se as emissfes para o0 ar de
gases NOx com maior contribuicdo 267,64 kg 1,4-DB eq, justificada pelo alto consumo de
combustivel em todo o sistema do arroz. Os valores dos outros quimicos apresentados pelo

software, porém em menor contribuicdo estdo apresentados na tabela 14 abaixo.

Tabela 16 - Componentes quimicos e suas contribui¢des

Componente Quimico Resultado do impacto
Niquel (Ni) 0,0347 kg 1,4-DB eq
Cadmio (Cd) 0,005 kg 1,4-DB eq
Cromo VI 0,0025 kg 1,4-DB eq
Benzeno (CgsHs) 1,3175 kg 1,4-DB eq
Fluoreto de hidrogénio (HF) 0,5071 kg 1,4-DB eq

Fonte: autor (2024).

Estes estdo associados a efeitos carcinogénicos a curto, médio e longo prazo, presente
tanto na extracdo e producdo dos equipamentos utilizados na agricultura mundial, aqui com
valores para a regido do BSF, assim como, na producdo e queima de combustivel féssil e na
limpeza dos campos de arroz, além dos impactos a satde do agricultor quando ndo utilizados
os EPI’s.

Para a 4gua, assim como na etapa de cultivo, as emissdes sdo baixas, destacando-se o
incremento do Talio (TI) com 0,0066 kg 1,4-DB eq, caracterizando-se com metal pesado que
mesmo em pequena concentracdo pode causar problemas relacionadas ao desenvolvimento,
reproducdo e mortalidade de animais aquéticos, afetando diretamente a qualidade da agua. Os
outros componentes quimicos ja foram citados na etapa de campo, com contribui¢des pequenas,
sendo estes, o V com 0,4839 kg 1,4-DB eq, Mo com 0,079 kg 1,4-DB eq, Se com 0,0627 kg
1,4-DB eq e 0 Be com 0,0231 kg 1,4-DB eq.

Todos citados anteriormente sdo prejudiciais a salde humana, ocasionando diferentes
sintomas que vao de irritacdo na pele e olhos, até danos no sistema nervoso. Devido a
quantificacdo dos grdos esta inserido dentro do beneficiamento, estes elementos estdo
relacionados com as praticas agricolas na regido.

No processamento do arroz, a categoria de TH destaca-se como segunda de maior
valor, no estudo de Firmino et al., (2024) no Sul do Brasil, o valor para esta categoria foi de
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355,11 kg 1-4 DBC eq, demonstrando proximidade com os resultados obtidos neste estudo
apesar da diferenca de UF.

Nabavi-Pelesarai et al., (2019) obteve 10,15 kg 1-4 DBC eq, valor bem menor do
quantificado aqui, porém para uma UF de 1 tonelada que influencia diretamente nos valores
da TH, assim como, a diferenca de regido e o clima local do Ira.

Para outros sistemas de produtos agricolas as contribuicBes ndo possuem grandes
diferencas se comparado ao arroz. Em Gana, os autores Ntiamoah; Afrane (2008) encontraram
valores para TH de 51 kg 1-4 DBC eq. para 1 kg de cacau, devido ao uso de fertilizantes e
pesticidas na etapa de campo. O Estado do Para € um grande produtor de soja, na quantificacdo
para 1kg foi encontrado o total de 0,109 kg 1-4 DBC eq, atribuido aos pesticidas utilizados no
sistema de agricultura (Brito et al., 2023).

A categoria de TH na producao de cerveja artesanal na cidade de Vasco foi de 3,740 kg
1-4 DBC eq para uma UF de 3,97 L envasados, com maior contribuicdo de emissOes de
substancias quimicas utilizadas na producdo das embalagens, assim como no transporte
(Arricibita, 2022).

8.2.4 Deplecdo da Camada de Oz6nio (DCO)

Refere-se ao afinamento da camada de ozénio como resultado de emissdes antrépicas,
prejudiciais a salude humana e ecossistema, aumentando a exposicdo terrestre aos raios
ultravioletas prejudiciais. O fator de caracterizacdo para deplecdo da camada de ozbnio é
expresso em kg clorofluorcarbono (kg CFC-11 eq), para diferentes gases com potencial de
impacto.

O resultado desta etapa do beneficiamento totalizou 7.40564e-6 kg CFC-11 eq. O menor
entre as categorias analisadas, quantificando exclusivamente as emissdes para a atmosfera,
compostas pelo CHa4, com 5,15E-06 kg CFC-11 eq, e 0 C2He, com 5,24E-07 CFC-11 eq. Os
valores encontrados aqui para o beneficiamento estdo diretamente ligados com a etapa de
cultivo, demonstrando pouca contribuicdo, associado também com a produgdo do maquinario
e combustivel utilizado na regido.

Os resultados obtidos por Nunes et al., (2017) para o beneficiamento do arroz branco
parboilizado foi de 8,47e-7 kg CFC-11 eq., com contribuicdo direta do consumo de diesel e da
submersédo do arroz em agua. O valor encontrado pelos autores se assemelham ao encontrado
neste estudo, porém sem a etapa de parboilizagéo.

Para outros sistemas de produtos agricolas as contribui¢es para a DCO possuem
semelhancas aos levantados neste estudo, a exemplo do cacau produzido em Gana que totalizou
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5,7284e-9 kg CFC-11 eq, com contribuicdo do consumo combustiveis fosseis nas caldeiras
utilizadas (Ntiamoah; Afrane, 2008).

No estudo de ACV para a producdo de 1kg leite no Brasil, a DCO totalizou 1,426e-8 kg
CFC-11 eg com maior contribui¢do na producdo do animal e no consumo de diesel na etapa de
transporte (Maciel, 2019). O maior valor encontrado por Brito et al., (2023) no estudo de ACV
para a soja modificada geneticamente no Estado do Para foi para a categoria de DCO, com
2.82500E+8, na qual destaca-se as emissdes na fase agricola na etapa de transporte, envolvendo
rodoviario, ferroviario e aquéatico, com grande consumo de diesel.

No processamento da castanha a maior contribuicdo para a categoria de DCO foi do
consumo da eletricidade com 85% de todo impacto, seguido da emissdo de gas propano (CsHs)
de origem fossil, com uso comum na industria e do consumo de 6leo diesel. Ja para o tomate,

destaca-se a producéo e consumo de diesel (Rosa, 2014).
8.2.5 Ecotoxicidade de Agua Doce (EAA)

Abrange os impactos de substancias toxicas em ambientes aquéticos, terrestre e
ecossistemas sedimentares, refere-se aos impactos de substancias toxicas na agua doce,
afetando os ecossistemas aquaticos (Guineé et al., 2002). O fator de caracterizacdo para a
ecotoxicidade de agua doce é expresso em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente (kg 1,4-DB
eq), para diferentes concentracédo e propriedades quimicas das substancias.

Esta categoria é a terceira com maior valor observado. Destacando-se a quantificacao
das emissBes para agua doce do Cu com 0,0081 kg 1,4-DB eq, do Zn com 0,0044 kg 1,4-DB
eq, do Ni com 0,00154 kg 1,4-DB eq, do V com 0,00061 kg 1,4-DB eq, do Co com 0,00052 kg
1,4-DB eq e Be com 2,96E-05. Na Figura 48, podem ser observados as contribui¢6es de acordo

com o componente.
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Figura 48 - Contribuicdo dos componentes quimicos para a categoria de EAA do beneficiamento de
arroz na regido BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

O cobre € prejudicial quando existente em altas concentra¢des, variando a depender do
cultivo em desenvolvimento, ndo se acumulando facilmente, mas facilitado pela aplicacéo de
fertilizantes minerais e pesticida (Oorts, 2013). O Zn possui toxicidade moderada dependendo
da quantidade acumulada, tornando-se toxico em concentracGes elevadas, proveniente da
adubacdo afetando os organismos aquaticos (Merts; Smolders, 2013). E o Niquel possui uma
toxicidade variavel a depender da exposicdo prolongada, quando bioacumulado afeta
diretamente a saude com uma variedade de efeitos colaterais na salde humana, a exemplo de
alergias e em casos mais graves, cancer nasal (Genchi et al., 2020).

A combustdo de carvao e 6leos é a principal fonte de V na biosfera embora apresente
menor toxicidade, tende-se a bioacumular em sedimentos, aumentando sua toxicidade para
organismos benténicos (Madejon, 2013). Por outro lado, o Co é essencial em pequenas
guantidades devido a sua capacidade de absorver metais pesados, atuando como oxidante na
salde do solo, no entanto, em altas concentracdes, afeta a reproducéo e o desenvolvimento dos
organismos aquaticos (Uren, 2013). Por fim, o Be é 0 que possui menor contribuigdo, porém ¢
extremamente toxico até em baixas concentragfes, com agdo carcinogénica e genotoxica.
Afetando severamente o desempenho dos agrossistemas (Shah et al., 2016).

Todos as emissdes de metais pesados quantificados possuem niveis diferentes de
toxicidade e afetam de formas diferentes a biota aquatica, estdo associados a emissao para agua

doce superficial, na fabricacdo dos equipamentos utilizados para preparacdo do solo, colheita e
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transporte dos grdos colhidos, assim como, no uso dos fertilizantes e nas emissdes por
pesticidas.

Nos resultados obtidos por Firmino et al., (2024) no beneficiamento de arroz na regido
sul com UF de 1 tonelada, foi obtido o valor de 360,5 kg 1,4-DB, valor aproximado ao
encontrado nos resultados deste estudo, destacando-se o detalhamento do ICV do estudo e as
entradas e saidas utilizadas.

Importante destacar também que a regido onde foi realizada o cultivo de arroz e o
beneficiamento no BSF possui &gua em abundancia que influencia diretamente nos resultados
obtidos para a regiéo.

Em outros sistemas de produtos agricolas, as contribui¢cdes sdo semelhantes ao arroz.
Na etapa de beneficiamento de 1kg de cacau em Gana, os valores encontrados por Ntiamoah;
Afrane (2008) para EAA foi de 584 kg PO eq., com maior contribuicdo da emisséo de fosfatos
provenientes da producdo de fertilizantes fosfatados. Na producdo de cerveja artesanal,
Aurricibita (2022) obteve o total de 2,368 kg 1,4-DB para uma UF de 3,96 L de cerveja envasada,

destacando maior impacto na ecotoxicidade de agua marinha, ndo contabilizada neste estudo.

8.2.6 Ecotoxicidade Terrestre (ET)

Refere-se aos impactos toxicos causados por substancias quimicas nos ecossistemas
terrestres, com emissdes toxicas de substancias para o ar, agua e solo. (Guineé et al., 2002). O
fator de caracterizacdo para a ecotoxicidade terrestre é expressa em kg de 1,4-diclorobenzeno
equivalente (kg 1,4-DB eq), para diferentes concentracdes e propriedades quimicas das
substancias.

No resultado obtido para a categoria destaca-se a quantificagdo das emissdes para o solo
de Zn com 99% de contribuicdo, seguido do Ni, Cromo VI, do Hg e (C22H19CI2NO3) que juntos
somam apenas 1% no resultado total.

Todos os componentes quimicos listados anteriormente possuem toxicidade para
organismos terrestres, a exemplo do Zn e do Cu, que sdo microelementos essenciais para as
plantas, mas quando presente em altas concentragdes se tornam prejudiciais ao solo, podendo
se toxico ao ecossistema terrestre (Fernandez-Calvino et al., 2018).

Os outros listados possuem menor contribui¢do, mas ainda assim impactam o ambiente
terrestre. O Ni possui maior toxicidade quando existe elevadas concentrac6es, chegando a afetar
as comunidades microbianas do solo e importantes processos, possuindo alta toxicidade para

satde humana (Genchi et al., 2020). O cromo VI é altamente tdxico e carcinogénico, possui na
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maioria das vezes antrépica (Maronezi et al., 2019). O Hg também possui alta toxicidade,
podendo bioacumular-se, sendo dificil a estimacgao devido a polui¢do generalizada causada pelo
componente (Kabata-Pendias, 2011).

A utilizagdo da (C22H19CI2NO3) é altamente toxico, sendo este o ultimo componente
listado nas contribuicBes da categoria, estd diretamente relacionada ao impacto ambiental,
podendo afetar o desenvolvimento de espécies (Junior et al., 2018).

E importante compreender os impactos ocasionados por estes componentes na categoria
de ecotoxicidade terrestre devido a alta toxicidade para os organismos do solo e seu potencial
de acumulagdo na cadeia alimentar local, composta por diferentes individuos, se fazendo
importante 0 monitoramento e o controle das emissdes para garantir uma qualidade ambiental
do solo e a satde da atividade agricola.

Nos resultados obtidos por Nunes et al., (2017) no beneficiamento de arroz na regido
sul, para o arroz branco parboilizado foi obtido o valor de 0,1965 kg 1,4-DB eq, valor bem
abaixo do quantificado neste estudo na qual ndo quantifica esta etapa do processo, associado a
producdo e uso de fertilizantes sintéticos.

Para o sistema de beneficiamento do Cacau em Gana, a contribuicdo para a ET foi de
7,1222e-3 kg 1,4-DB eq, associado aos pesticidas utilizados na fase de campo, assim como, na
emissdo de metais pesados para o solo (Ntiamoah; Afrane, 2008).

Para a categoria de ET, os autores Brito et al., (2023) no estudo da soja no Estado do
Paré encontraram o valor de 1.32600E-2, destacando-se as emissfes da etapa de transporte no
consumo e producdo de diesel. Para a cerveja artesanal produzida no pais Vasco, Arricibita
(2022) quantificou o total de 0,010 kg 1,4-DB eq destacando maior contribuicdo na etapa de

envasamento da bebida.

8.3 Andlise de incerteza de Monte Carlo

Um estudo de ACV segue todas as etapas descritas no percuso metodologico desta tese,
com adicao da andlise de incerteza a partir da Matriz de Pedigree, preenchida de acordo com a
qualidade dos dados primarios coletados e secundarios, para posterior modelagem da analise
de incerteza de Monte Carlo, que objetiva produzir um desvio aleatério analisando a
distribuicdo especifica dos parametros, realizado dentro do software OpenLCA v.2.1,
considerando uma confianca de 95% e 5000 interacGes para cada categoria selecionada,

associada ao método CML baseline.
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Michiels; Geeraerd (2020) concluiram que esta amostragem é a mais comum em estudos
de ACV em diferentes setores. Existem poucos estudos com informacgéo de aplicacdo deste
método no contexto do arroz, ndo se caracterizando como etapa obrigatério da ACV, mas que
garante robustez na analise dos resultados.

O valor aqui adotado foi aproximado a trabalhos realizados para o cultivo e
processamento do arroz, com consideracgdes de incerteza tratada atraves da simulacdao de Monte
Carlo (Hung et al., 2020; Xu et al., 2022; Giuliana et al; 2022; Mahmood et al., 2023), como
também a outros setores, a exemplo da construcdo civil (Monteiro, 2021). Os valores obtidos
possuem notacdo comum na engenharia e indicam a poténcia de 10 correspondente, a exemplo,
2E+3 que corresponde ao valor 2000 (Monteiro, 2021).

Estdo apresentados na Tabela 15 e Figura 49 a média e o desvio padrdo a comparagao
dos resultados da simulagédo para cada uma das categorias de impactos do método CML adotado
para o cultivo do gréo.

Tabela 15. Resultado da analise de incerteza da fase de campo do cultivo do arroz na regido do BSF

sergipano.
Categoria de impacto Média Desvio Padréo Unidade
1- Potencial de acidificacdo 2.746E2 26.399 kg SOz eq
2- Potencial de eutrofizacao 80.610 7.439 kg POs eq
3- Potencial aguecimento global (GWP) 5.056E4 2.885E3 kg CO2eq
4- Toxicidade Humana 2.590E4 1.551E3 kg 1,4-DB eq
5- Deplegédo da camada de 0z6nio 5.775E-3 2.367E-4 kg CFC-11 eq
6- Ecotoxicidade de agua doce 2.061E4 1.144E3 kg 1,4-DB eq
7- Ecotoxicidade Terrestre 1.491E2 15.838 kg 1,4-DB eq

Fonte: autor (2024).

E possivel observar que os resultados da média e do desvio padrdo para a etapa de
cultivo sdo aproximados, demonstrando que os resultados sdo consistentes, garantindo a
confiabilidade dos resultados levantados na etapa de AICV, se concentrando em torno do valor
médio. Esta caracterizacdo se da ao quantitativo de dados primarios coletados em campo,

garantindo a qualidade de dados a nivel local da realizacéo do estudo.
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Figura 49 - Resultado da anélise de incerteza da fase de campo do cultivo do arroz na regido
BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

Ao analisar o comportamento das categorias acima, é possivel visualizar que o potencial
de aquecimento global e mudangas climaticas (3) exibem maior discrepancia entre média e
desvio padréo. Esta tendéncia € seguida pela toxicidade humana (4), cuja razdo se justifica pela
aproximacdo das medic¢des, calculadas com base nas emissdes emitidas pelos equipamentos
empregados ao longo do desenvolvimento do cultivo. A mesma diferenca é observada na
categoria de ecotoxicidade de agua doce (6), embora em escala menor.

Todas as categorias citadas possuem notas de Pedigree 2 e 3 em sua caracterizacéo,
indicando um nivel que vai de moderado a alto na incerteza dos dados utilizados. Os resultados
obtidos se assemelham aos encontrados por Mahmood et al., (2023) para as mesmas categorias
citadas anteriormente no cultivo convencional do arroz, estando a maior diferenca para o
potencial de aquecimento global e ecotoxicidade de agua doce, destacando-se também a
ecotoxicidade terrestre que ndo possuiu diferenca notavel para o arroz do BSF sergipano.

Para o cultivo da cana-de-acUcar na Australia, foi observado maior varia¢éo no potencial
de aquecimento global, no consumo de energia ndo renovavel e nos impactos da ecotoxicidade
terrestre e aquatico todos com medicGes a partir de dados secundarios (Renouf et al., 2010).

Os valores da média e desvio padrao para a etapa de beneficiamento estdo apresentados
na Tabela 13. A comparacao dos resultados para as categorias de impacto do método CML
analisada na etapa da agroindustria estdo apresentadas na Figura 50.
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Tabela 16 - Resultado da anélise de incerteza da fase de beneficiamento do arroz na regido
BSF sergipano.

Categoria de impacto Média Desvio Padréao Unidade
1- Potencial de acidificacdo 0.363 0.034 kg SO.eq
2- Potencial de eutrofizacao 0.109 9.526E-3 kg PO4 eq
3- Potencial aguecimento global (GWP) 66.265 3.579 kg COzeq
4- Toxicidade Humana 33.090 1.943 kg 1,4-DB eq
5- Deplecédo da camada de 0zonio 7.443E-6 2.862E-7 kg CFC-11eq
6- Ecotoxicidade de agua doce 26.238 1.439 kg 1,4-DB eq
7- Ecotoxicidade Terrestre 0.194 0.020 kg 1,4-DB eq

Fonte: autor (2024).

Assim como na fase de cultivo, os resultados da média e do desvio padrdo mostram
similaridade, reforcando a relevancia do uso de dados primarios no estudo devido a sua
consisténcia. 1sso eleva o nivel de confiabilidade dos resultados obtidos na etapa da ACV, uma
vez que os valores médios sdo proximos ao desvio padrdo. Esses achados destacam a

importancia da coleta de dados na fase de inventario para estudos de ACV.

Figura 50 - Resultado da analise de incerteza da fase da agroinddstria do cultivo do arroz na regido

BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

Seguindo a mesma tendéncia para 0 campo, na analise do comportamento das categorias
para a agroindustria é possivel visualizar que o potencial de aquecimento global e mudangas
climaticas (3) destacam-se quando relacionados entre média e desvio padrdo. Seguida pela
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toxicidade humana (4), podendo atribuir estas diferencas as medic¢Ges aproximadas, calculadas
com base nas emissoes quantificada para a producdo dos gréos de arroz com casca, assim como
0s equipamentos utilizados na fase de beneficiamento, destacando o transporte do campo, das
embalagens e distribuicdo. Outra similaridade observada entre as etapas é na categoria de
ecotoxicidade de agua doce (6).

Nesta etapa, grande parte das entradas (inputs) e saidas (outputs) quantificadas nas
categorias analisadas possuem notas de Pedigree 1 e 2 em sua caracterizacao, possuindo valores
maiores comparado ao cultivo do gréo, porém aparece notas 3 e 4 para a entrada especifica do
Eucalyptus na geracdo de energia da caldeira e 3 para aguas residuais, podendo ter influéncia
direta nos valores do potencial de acidificacdo (1) com as emissdes calculadas de forma
aproximada.

Né&o foi localizado estudos voltados para a agroindustria do arroz com valores para a
analise de Monte Carlo. Nas andlises realizadas por Monteiro (2021) no setor de construcao
civil de forma comparativa entre 0 método CML e ReCiPe, as maiores incertezas estdo nas
categorias toxicidade humana cancerigena e ndo cancerigena, ndo quantificada para o arroz,
possuindo diferencas também para o potencial de aquecimento global.

No estudo de Bartazs; Komnitsas (2017) para producdo de Pistache na Grécia, destaca-
se 0s resultados do método para o0 CML baseline, com maior variagdo no potencial de
aquecimento global e potencial de eutrofizacéo.

A incerteza de um estudo é totalmente influenciada pelo uso de dados secundarios e
estimados, possuindo melhores resultados aqueles que em sua maioria utiliza dados primarios,

caracterizados pela coleta em campo (Monteiro, 2021).
9. Sistema de Indicadores SAFA FAO aplicado a rizicultura familiar em Sergipe

Dos 116 indicadores de sustentabilidade da ferramenta, apenas 44 foram aplicados,
justificado nos limites do estudo. Aqui serdo apresentados os resultados de desempenho dos
indicadores de sustentabilidade agrupados em quatro dimensdes: Governanca, Integridade
Ambiental, Resiliéncia Econdémica e Bem-estar social, aplicados a lavoura de rizicultura
sergipana, demonstrados através de gréaficos gerados a partir da analise e insercdo das respostas
levantadas in loco.

O software fornece trés padrdes visuais, indicando muito bom (verde escuro), bom
(verde claro), necessita de melhora (amarelo), e limitado (vermelho), na qual podemos
visualizar os pontos que necessitam de mais atencdo, direcionando agdes que contribuam para

melhorias no seu desenvolvimento.
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O grafico radar (Figura 51) demonstra a relagdo dos indicadores de acordo com os niveis
de sustentabilidade da atividade da rizicultura sergipana levando em consideracéo as analises
realizadas pelo software SAFA.

Figura 51 - Grafico tipo radar do nivel de sustentabilidade da rizicultura na regido baixo S&o

Francisco sergipano

Nivel de sustentabilidade da rizicultura no baixo Sao Francisco

Etica
corporativa
Diversidade cultural Responsabilidade

Segurancas e saiade

Participacio
humana

Estado

Equidade de Direito

Dircitos

trabalhistas Gestio holistica

Priticas comerciais | Atmosfera
justas
Meio de subsisténcia W Agua
decente
Economia local Terra

Qualidade e informagio Biodiversidade

de produto
Vulnerabilidade Material e energia
Investimento Bem-estar animal
Avaliacao:
Moderado Sem relevancia

Fonte: autor (2024).

A fim de alcancar os objetivos elencados para os indicadores SAFA FAO, a analise dos
resultados foram subdivididos entre os 6rgdos de governanga e agricultores locais,
contextualizando inicialmente a agricultura familiar na regido.

O indicador para atmosfera ndo foi quantificado devido a dificuldade em assimilacdo
das questdes pertinentes ao tema e sua aplicabilidade in loco, estudos que realizaram sua
aplicacdo obtiveram resultados considerados inaceitaveis, sendo recomendado o uso de outras

metodologias para quantificacdo de forma mais precisa.
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Assim como ndo foi aplicado o indicador de bem-estar animal, se tratando apenas do
cultivo de arroz. E o de diversidade cultural, ndo se encaixando dentro do escopo do estudo e

nédo possuindo aplicabilidade para a regido.
9.1 Agricultura Familiar da rizicultura em Sergipe

Sistemas de producdo agricola sdo baseados em propriedades familiares, onde a familia
possui papel fundamental na gestao e no trabalho das atividades agricolas sendo definido como
Agricultura Familiar, o Brasil é referéncia no apoio ao desenvolvimento desta atividade a nivel
de América Latina (Pedroso et al., 2023; Dias; Dias, 2018).

A organizagdo e exploracdo de uma propriedade rural assume diferentes acordos
dependendo do tipo de cultivo, da criacdo animal, do perfil socioeconémico do proprietério, da
posse da terra, do capital investido e etc, portanto, a Agricultura Familiar se caracteriza pelos
diferentes modos de organizacdo das atividades agropecudrias (Castro; Freitas, 2021).

Segundo Schneider (2009), a expresséo “Agricultura Familiar” foi encaminhada como
nova categoria-sinteses pelos movimentos sociais no campo, surgindo como uma nogdo de
convergéncia para unificar os interesses dos pequenos proprietarios rurais que se encontravam
politicamente fora da integracéo e se julgavam afetados economicamente devido as diferencas
de competitividade dos seus produtos.

De acordo com o ultimo Censo Agropecudrio, para o ano de 2017, o Estado de Sergipe
possuia 234.161 mil pessoas lotadas nos estabelecimentos agropecuarios, da qual 73,13% ¢é
voltada a Agricultura Familiar, e 26,87% de outros tipos de sistemas.

O perfil da Agricultura Familiar da rizicultura do BSF nédo possui varia¢fes quando
comparada a outros tipos de cultivo. Branddo; Sousa; Mélo Silva (2020), a partir de
levantamentos realizados na regido, descreveram o perfil dos rizicultores no qual a presencga do
homem no campo (87%) sobressai as mulheres (13%), com faixa etaria média total entre 35 e
65 anos, demonstrando o processo de envelhecimento no campo e a saida dos jovens para 0s
centros urbanos em busca de outras oportunidades.

Os entrevistados nesta etapa da pesquisa foram todos do sexo masculino, com média de
idade entre 34 e 70 anos, proprietarios do lote em que desenvolvem a atividade. Este
levantamento demonstra dominancia do homem no campo, corroborando com os resultados de
Andrade (2016) para 0 municipio de Ilha das Flores e Brandao (2020) para o perimetro irrigado
Betume em Neopolis, possuindo as mulheres maior envolvimento na pratica de mariscagem na
regido, discutido por Almeida (2019) no povoado Resina em Brejo Grande, todos localizados

na margem sergipana do baixo S&o Francisco.
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De acordo com os levantamentos realizados por Branddo (2020); Silva (2020) na regido
de estudo, a agricultura ainda é o principal meio de sobrevivéncia, possuindo retorno financeiro
baixo, onde grande parte das familias possuem renda de até um salario minimo, com nivel de
escolaridade destacado pelo ensino médio completo, constrastando com o ensino fundamental
incompleto bastante presente na regido, representado em partes por quem possui maior idade e
tempo de atividade.

9.2. Dimensdes dos indicadores SAFA para o cultivo de arroz em Sergipe
9.2.1 Indicadores de Governanca

A dimensdo de governanca foi aplicada apenas aos 6rgaos que possuem ligacdo direta
com a atividade na regido, devido a complexidade das questdes referentes aos temas que a
compdem, com 19 indicadores distribuido nos subtemas: ética corporativa (3), responsabilidade
(3), participacao (6), estado de direito (5) e gestdo holistica (2).

Por se tratar de um tema especifico, seus resultados foram analisados de forma
comparativa entre 0 6rgao governamental que administra os perimetros irrigados da regido BSF
e uma cooperativa, localizada na cidade de llha das Flores — SE, maior produtor de arroz do
Estado, concentrando 45% de toda producdo regional segundo o perfil da agricultura de 2022,
que auxilia na compra e venda do arroz a um valor justo, além de realizar o beneficiamento de
alguns lotes de cooperados.

O termo governanca possui diversas definicbes, segundo Pierre; Peters (2000),
governanca é um conceito abrangente que possui uma ampla variedade de fenémenos, incluindo
redes politicas, gestdo publica, coordenacao de setores da economia, dentre outros. A comissao
sobre Governanca Global (Commission on Global Governance — CGG) das Nag6es Unidas a
define da seguinte forma:

A soma total dos vérios modos como individuos e instituicGes, pablicos e
privados, administram seus negdcios comuns. Trata-se de um processo
continuo, por meio do qual, interesses conflitantes ou diversos podem ser
acomodados e uma agdo cooperativa estabelecida. Esse processo inclui
instituicGes e regimes formais investidos de poder para impor a observancia
das regras, do mesmo modo gue arranjos informais que pessoas e instituicdes
concordaram em estabelecer ou percebem ser de seu interesse (Commission
on Global Governance, 1995, p. 53).

Portanto, a governanca envolve além das questdes politico-institucionais de tomada de
decisOes, formas de interlocucdo do Estado com grupos organizados da sociedade no que se
refere ao processo de definicdo, acompanhamento e implementacdo de politicas pablicas
(Moura; Bezerra, 2016).
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Quando se trata de governanca agricola, Lockie; Kitto (2000) salientam que as préaticas
agricolas sdo oriundas de um contexto sociopolitico ambicioso devido ao capitalismo, se
referindo ao contexto das pequenas propriedades, uma vez que as grandes industrias alimentares
e agroquimicas se encontram cada vez mais poderosas.

Dentro do sistema de indicadores proposto pela FAO (2013), a governangca € a
dimensdo mais desafiadora para aplicacdo da sustentabilidade, devido a dificuldade de
mensuracdo de forma quantitativa, seu desenvolvimento tem como base 0s temas transparéncia,
participacao, responsabilizacao e Estado de direito.

A gestdo de recursos naturais e/ou econdémicos que visem suprir as necessidades em
uma unidade familiar é visto como indicativo de governanga. Para a rizicultura sergipana, esta
estruturacdo se liga a uma serie de fatores, necessitando do alinhamento da gestao entre o 6rgédo
publico, o cooperativismo, os rizicultores, o0 mercado e a sociedade, objetivando melhorias no
processo produtivo e minimizagdo de impactos socioambientais. Os resultados do indicador de
governanca aplicado estdo apresentados na Figura 52.

Figura 52 - Comparativo dos indicadores de governancga do cultivo entre o 6rgdo

governamental e a coperativa de arroz na regido BSF sergipano
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Fonte: autor (2024).

De forma geral, é possivel observar que tanto o 6rgdo governamental, como a
cooperativa possui niveis de governanca bem aproximados, visto que 0s cincos temas
abordados possuem bom indice.

No que tange os resultados observados para os subtemas de governanca, a ética
corporativa € uma das discussdes levantadas pelo SAFA, nascendo a partir do cooperativismo
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que busca cooperacdo solidaria para solucdo de problemas econdmicos, causados pela
concentracdo do capital, com principios baseados nos valores humanos voltados & promogao
integral do homem livre de quaisquer preconceitos, adesdo voluntario e livre, gestdo
democratica, participacdo econdmica dos membros, autonomia, independéncia e
intercooperagao e interesse pela comunidade (Bonan et al., 2018).

Dentro da ética corporativa foram avaliados trés indicadores, para a explicitidade e
orientacdo da missdo, articulada com todos os funcionarios e membros, os dois 6rgdos possuem
0 mesmo indice, estando de acordo, que todos os agricultores em contato direto possuem
conhecimento sobre a missdo de cada 6rgdo adminstrativo. Para o Due diligence que diz
respeito sobre a politica de avaliagdo de impacto e ferramentas apropriadas para o informe de
decisbes a longo prazo na area da sustentabilidade, a CODEVASF informou ndo ter este
controle para o BSF, tratando o tema da sustentabilidade com ac¢des pontuais. Segundo o
responsavel pela diretoria da cooperativa, existe a difusdo de a¢Ges voltadas e treinamentos
trazendo a sustentabilidade, devido ao grande potencial de impacto da rizicultura na regiao.

A respeito da responsabilidade, os dois locais estudados a possuem bem definida,
podendo ser demonstrada por meio de documentos e didlogos internos aberto aos cooperados e
rizicultores, com reuniBes para sanar davidas, sendo a transparéncia priorizada, relatando como
0s procedimentos e processos de decisdes sdo tomados, evitando assim posteriores conflitos ja
existentes na regido. Ja a auditdria holistica ndo se faz presente em nenhum dos dois locais, ndo
possuindo nenhum tipo de relatério de sustentabilidade reconhecido a nivel internacional e que
esteja sendo trabalhada internamente, justificados pelos entrevistados devido a abrangéncia ser
regional.

Quando o nivel de responsabilidade dentro da governanca for baixo, 0 que néo € o caso
neste estudo, é necessario que o Orgdao assuma a responsabilidade para melhorar seu
desempenho, envolvendo as partes interessadas no monitoramento de desempenho, propondo
planos para melhorias (FAO, 2013).

A participacdo aborda a identificacdo de todas as partes interessadas, descrevendo o
processo pela qual foram identificadas, ambos locais realizam a identificacao através dos lotes
na regido, sendo a CODEVASF, o primeiro 6rgdo que os rizicultores procuram quando
necessita de orientacdo ou se possui algum problema, ja a cooperativa ndo abrange todos os
rizicultores, apenas 0s que a procuram para estabelecer uma relacdo de cooperado, sendo assim,
a participacdo dos stakeholders é efetiva, existindo boa comunica¢do influenciando nas
tomadas de decisdo, existindo a gestdo compartilhada na qual um membro é eleito pelos

irrigantes, ficando este responsavel por levantar as demandas, possuindo abertura de
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reclamacdo direta tanto com o 6rgdo governamental, respondendo sobre a administragdo e
distribuicdo de &gua entre os lotes, como da parte da cooperativa, sobre época de colheita e
vendas, sendo ponte para a resolucao de conflitos a partir do dialogo, respeito e compreenséo,
igualando os niveis hierarquico de poder.

Stoffet; Colognese (2015) na sua pesquisa sobre a sustentabilidade na agricultura
familiar utilizando indicadores, indices econémicos e sociais de avaliagdo em uma regido
Sudoeste do Estado do Parana, demonstrou a importancia deste tipo de indiciador dentro da
dimensdo social, na qual contribui para o bem-estar dos envolvidos dos associando a
participacdo de decisdes coletivas, da mesma forma que acontece com os rizicultores do BSF.

Indicadores que versem sobre regras e legislacdo para a cadeia de abastecimento
alimentar, sdo importantes ja que muitas das propriedades rurais familiares se encontram em
desacordo com a lei, devido a falta de conhecimento, tornando os agricultores passiveis de
multas e penalidades (Tonetto et al., 2009).

O estado de direito, inclui também as regras e legislacbes a serem cumpridas,
quantificando cinco indicadores para este estudo, no qual, a atividade da rizicultura no BSF €
legitima, possuindo a cooperativa o estatuto do cooperativismo de livre acesso aos cooperados,
estando a producdo de acordo com os regulamentos aplicaveis para ambos 0s casos, respeitando
as leis vigentes, cabendo a CODEVASF, a averiguacao do respeito das normas nos lotes como
6rgdo orientador, ficando a fiscalizacdo a cargo da ADEMA e do IBAMA quando necessario,
possuindo todas as partes envolvidas no plantio a responsabilidade civica de forma proativa e
transparente para melhoria do processo, havendo as propriedades o consentimento livre, prévio
e informado de acesso a recursos indispensaveis para o desenvolvimento do cultivo, a exemplo
da agua e orientacdes de aplicagdes de agroquimicos, com direito a posse em nomes dos
rizicultores.

A gestdo holistica aplicada ao SAFA propbe uma gestdo de melhoria continua dos
grandes temas propostos com objetivo final de que todas as operacfes estejam alinhadas ao
desenvolvimento sustentavel da sociedade (FAO, 2013). Tratando-se de um plano de
sustentabilidade, ndo ha indicacdo de desenvolvimento em nenhum dos estabelecimentos,
existindo agdes pontuais sobre a tematica, mas que ndo se configuram como um plano de gestdo
para as dimensdes ambiental, econdmica e social, necessitando de metas especificas para o
alcance de resultados palpaveis, a CODEVASF, possui maior pontuagao neste quesito, assim
como maior tempo de atuacdo na regido, e para a contabilidade de custos, por se tratar de um
6rgdo com grande visibilidade,com relatérios sobre os impactos diretos e indiretos da atividade
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na econdmica, sociedade e ambiente fisico, inexistente na cooperativa no momento da coleta
dos dados.

O desenvolvimento desta ferramenta atualmente estd concentrado na regido Sul do
Brasil. Na quantificacdo da governanca aplicada por Colombo (2017) para a producéo de arroz
irrigado no Rio Grande do Sul, os indices apresentaram resultado insatisfatorio em grande parte
dos subtemas, a exemplo da ética corporativa (0) e responsabilidade (0), destacando-se no
Estado de direito (3) e gestdo holistica (2), este resultados justificam-se pela forma de aplicacao,
sendo realizada diretamente aos agricultores da regido, demonstrando a falta de conhecimento
sobre os termos técnicos existentes dentro das questdes pré-estabelecida pelo sistema SAFA,
sendo indicado a quantificacdo aos Orgdos de gestdo responsaveis, ndo possuindo as
propriedades um sistema de gestdo de suas atividades.

Os resultados aqui apresentados corroboram com os de Oliveira; Hanisch; Rosa Farias
(2023) para o cultivo de Tabaco no sul do Brasil, na qual existe um suporte técnico e comercial
que auxiliam as familias a desenvolverem as atividades adequadamente, possuindo
conhecimento sobre governanga na agricultura, contribuindo para uma agricultura familiar
sustentavel.

Quando aplicada duas organizacOes para obter a certificacdo sustentavel do sistema da
banana no equador, sendo uma privada e uma publica, Bonisoli et al., (2019) levantou
semelhancas a nivel de governanca, assim como levantado aqui para o arroz do BSF, onde
apenas um dentre os cinco temas possui valor diferenciado, limitando o conhecimento da
missao dos colaboradores da organizacao privada.

Bonatto (2018) cita a dificuldade de quantificacdo da dimensdo de governanca para
sistemas agropecuarios, aqui também demonstrada, devido a falta de realizacdo da gestdo por
parte do pequeno agricultor, ndo sendo possivel seguir nenhum procedimento sugerido nas
diretrizes da SAFA devido a falta de monitoramento interno nos lotes, no qual apenas a
transparéncia possuiu um indicador bom, ficando os outros abaixo de 3 na quantificagéo final,

ou seja, necessitando de melhoras.
11.2 Indicadores de Integridade Ambiental

A agricultura brasileira € mutavel, mudando a todo o instante devido os avangos
realizados pela ciéncia e tecnologia no pais, com estudos que melhoram a eficiéncia no uso do
solo, da gestdo de recursos hidricos e de aplicagbes de agrogquimicos, contribuindo com a

participacdo do Brasil no mercado internacional de alimentos (Conceic¢do; Conceicdo, 2014).
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A integridade ambiental consiste em manter os sistemas de suporte de vida essenciais
para a sobrevivéncia humana, minimizando os impactos antrépicos, promovendo a recuperacao
ambiental (FAO, 2013). Somados aos outros indicadores, este tema possui grande relevancia
para a regido estudada, sendo aplicada a toda a amostragem da pesquisa, os agricultores, o 6rgédo
governamental e a cooperativa de arroz.

Os seguintes temas para as questdes ambientais foram abordados com 9 indicadores
analisados, escolhidos com base no conhecimento prévio dos sistemas de cultivo na regiao:
Agua (2), Terra (2), Biodiversidade (1), Material e energia (2).

O uso da agua possui um grande enfoque ao longo de todo o desenvolvimento deste
trabalho de tese, devido a sua importancia para o desenvolvimento da agricultura regional em
particular do arroz, que demanda grande quantidade no seu desenvolvimento e beneficiamento,
guando inserida a etapa de parboilizacdo. Os resultados para o indicador de uso da agua estdo

apresentados na Figura 53.

Figura 53 - Valores comparativo para o indicador de uso da dgua do cultivo de arroz na regido
BSF sergipano.
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Fonte: autor (2024).

Por se tratar de um dos principais recursos utilizados, existe uma difuséo da importancia
dos recursos hidricos para a atividade, apresentando um nivel de sustentabilidade bom de
acordo com avaliagcdo SAFA. Quando questionados sobre a existéncia de metas de conservagao
de &gua nas propriedades, com enfoque na reducdo de consumo, 71% responderam que realizam
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praticas no momento do manejo do plantio, respeitando a distribuicdo de agua entre os lotes a
partir dos canais existentes na regido (Figura 54), evitando manter a lamina d’agua acima do
necessario, assim a captacdo de recurso hidrico pode ser aproveitada em outra localidade,
justificando que “a 4gua em excesso prejudica o desenvolvimento do arroz” e 29% sinalizaram
que ndo realizam nenhuma ag¢do de conservagdo ja que “o arroz precisa de agua para

desenvolver”.

Figura 54 - Comporta de distribuigdo de dgua na regido.

Fonte: autor (2024).

As faltas de metas para conservacdo dos recursos hidricos podem gerar problemas
futuros na regido, Soldi et al., (2019) em sua pesquisa para 0s sistemas agricolas na regiao leste
do Paraguai a partir do sistema SAFA, levantou que o abastecimento ¢ um problema comum
em cinco classes de sistemas agricolas na localidade, sendo necessario o0 engajamento conjunto
para a resolugdo do problema a partir da recuperacdo ambiental.

A CODEVASF possui 09 estacdes de bombeamento d’agua, captada diretamente do rio
Séo Francisco e de seus afluentes (Figura 55), distribuida entre os lotes irrigaveis pelos canais
existentes na regido, o valor da tarifa de agua cobrada no perimetro irrigado Betume por
rizicultor para o cultivo de arroz é de R$380/ha por safra, baixo se levada em conta a quantidade
de &gua consumida por lote, demonstrando a necessidade regularizacdo de forma que o
rizicultor ndo seja prejudicado, garantindo boa qualidade da agua na regido.

Foram captados do rio S&o Francisco e do principal afluente, na margem direita do
estado de Sergipe, o rio Betume, cerca de 32.478.950,00 m? pelas estacOes de bombeamento de
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agua EBO1, EB02, EB03, EB05, EBO7, EBO7 e EB09 para distribuicdo no perimetro irrigado

Betume somente no ano de 2022.

Figura 55 - Localizacdo das estacGes de bombeamento no perimetro irrigado Betume do

cultivo de arroz na regido BSF sergipano.
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Outro indicador hidrico importante quantificado é o de prevencdo a polui¢do hidrica na

regido do BSF, tema recorrente associado ao cultivo de arroz irrigado devido seu potencial
poluidor. Segundo Britto et al., (2016), a atividade de rizicultura na localidade do estudo pode
contaminar 0 meio ambiente através do processo de lixiviacdo e da drenagem dos lotes,
apresentando um processo de carreamento de fertilizantes e matéria organica para o corpo
hidrico receptor.

As praticas de prevencdo da poluicdo da agua sdo importantes, quando perguntados

sobre existéncia ou formas de impedimento de liberacdo de poluentes na agua, 57%
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responderam que ndo existe um controle para a poluicdo da &gua devido a forma como ¢ feita
a aplicacdo de quimicos nas etapas do cultivo a “depender do agricultor”, 43% responderam
que minimizam o uso de quimicos, buscando uma pratica mais aproximada ao conceito
agroecoldgico, definida por Leff (2002) como um novo paradigma produtivo envolvendo o
estudo da ciéncia, técnicas e praticas para uma producao ecologicamente sustentavel no campo.

A partir da entrevista realizada na CODEVASF, foi citado o apoio por parte do 6rgéo a
realizacdo do monitoramento ambiental por parte da ADEMA, existindo uma descri¢cdo da
atividade no site do Governo do Estado de Sergipe, onde é realizada a avaliacdo da qualidade
da agua dos corpos d’agua como rios e nascentes em todo Estado, a partir das resolucdes
CONAMA N° 357/2005 para classificagdo dos corpos d’agua, enquadramento ¢ padrdes de
lancamento de efluentes e CONAMA N° 274/2000 para satde e bem-estar humano que podem
ser afetados pelas condicdes de balneabilidade, ndo citando a regido do BSF dentre os locais
estudados com ltima atualizagdo no ano de 2017.

O bom desenvolvimento da agricultura, depende de diferentes fatores, sendo a avaliacao
da qualidade do solo imprescindivel para uma boa safra ao final de cada ciclo. O sistema SAFA
aborda a parte da terra ndo coberta por agua, quantificando sua qualidade e degradagdo (FAO,
2013). Os resultados para o indicador de conservacdo do uso da terra estdo apresentados na
Figura 56.

Figura 56 - VValores comparativo para o indicador de uso da terra do cultivo de arroz na regiéo
BSF sergipano
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Fonte: autor (2024).
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O nivel de sustentabilidade do indicador é bom e moderado na maioria das propriedades,
aparecendo a categoria inaceitavel em dois sistemas de arroz, ndo contado com a cooperativa
devido a falta de realizacio de analise de solo. E necesséario o monitoramento para melhora do
uso do solo na regido. Nos Estados de Alagoas e Sergipe a pratica da rizicultura é feita em solos
hidromdrficos, saturados pela &gua numa area de 8.300ha (Figura 57), localizados nos projetos
de irrigagdo implantados pelo Governo Federal (EMBRAPA, 2013). Quando questionados se
existe implementacdo pratica de melhorias e se as qualidades do solo sdo boas em relagcdo ao
clima local, 86% dos entrevistados responderam que € realizada coleta do solo nos lotes de
arroz para posterior analise em laboratério com objetivo de melhorar a produtividade na regido,
realizada com orientagdo de engenheiro agronomos na regido a partir da CODEVASF. Apenas

14%, representada pela cooperativa que néo realiza esta analise, mas indica que seja feita.

Figura 57 - Solo hidromérfico saturado em lote agricola na regido do BSF sergipano

Fonte: autor (2024).
A boa qualidade do solo ndo somente aumenta a produtividade das culturas, mas

também, mantem a qualidade do meio ambiente utilizado em atividades agricolas, melhorando
a saude das plantas, dos animais e do homem (Fageria; Stone, 2006). Britto (2015) ao analisar
os impactos da producdo de arroz inundando no Betume, identificou 19 principios ativos
presentes na composi¢cdo dos agroquimicos utilizados na regido, no qual apresentam alta
persisténcia no solo da regido, ocasionando seu acumulo, podendo afetar a produtividade assim
como contaminar as aguas subterraneas.

A biodiversidade agricola abrange a variedade e variabilidade de animais, plantas e

microrganismos necessarios para sustentar as funcdes do agroecossistema, sua estrutura e 0s
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processos de apoio a seguranca alimentar, incluindo os seguintes sub-temas: Diversidade de
Ecossistemas, Diversidade de Espécies e Diversidade Genética (FAO, 2013). Para este estudo
foi analisado apenas o indicador de diversidade da producdo ja que os outros ndo seriam
atingiveis a partir da aplicacdo das entrevistas de coleta de dados. Os resultados para o indicador

de biodiversidade estdo apresentados na Figura 58.

Figura 58 - VValores comparativo para o indicador de biodiversidade do cultivo de arroz na
regido BSF sergipano
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Fonte: autor (2024).

O nivel de sustentabilidade do indicador limitado por parte dos rizicultores, é inaceitavel
quando se trata do 6rgado e da cooperativa, necessitando do envolvimento de todos, para propor
mudancas a fim de atingir novos indices. Por se tratar da biodiversidade nas lavouras de
desenvolvimento do arroz, a CODEVASF ndo pontuou devido o envolvimento apenas na
gestdo, assim como a cooperativa também pelo mesmo motivo (29%), o restante da amostragem
(71%) possui 0 mesmo nivel de avaliacdo, demonstrando ser limitado para o cultivo, justificado
pelos tanques serem especificos, destinados apenas ao cultivo de arroz, mas que existe a
sazonalidade da atividade na regido, em conjunto com a carcinicultura, ou seja, cultivo de
camargo.

O territdrio do BSF passa por transformacdes, a limitacdo da vazao ocasionada apds a

construcdo da barragem de Xingo, alterou a dindmica socioambiental da regido e dos
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municipios ribeirinhos margeados pelo rio, contribuindo para a salinizagdo da 4gua doce (Alves
etal., 2017).

Devido a este processo de salinizacdo, ocorreu um forte desenvolvimento do cultivo de
camarao-cinza (Litopenaeus vannamei) na regido entre 2004 e 2011, sendo a cidade de Brejo
Grande, considerada a maior produtora de camaréo em cativeiro do Estado de Sergipe, trazendo
por um lado beneficios financeiros aos agricultores locais, e por outro agregando impactos
ambientais da rizicultura devido a falta de instrucdo e adaptacdo correta dos tanques para
migracao correta da atividade. Na Figura 58 é possivel observar o cultivo de arroz e de camarao

na regido do BSF.

Figura 58 - Cultivo de arroz (a) e tanque de cultivo de camaréo (b) na regido do BSF sergipano

e

Fonte: autor (2024).

O avango da atividade de carcinicultura na localidade vem afetando diretamente o
ecossistema manguezal devido a abertura de tanques sem o devido licenciamento ambiental,
impactando de forma direta no desenvolvimento de Aratu-vermelho (Goniopsis cruentata,
Latreille, 1803) e das outras espécies de animais e plantas dependentes deste ambiente (Figura
60).
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Figura 60 - Aratu-vermelho no manguezal préximo a tanques de carcinicultura na regido BSF

sergipano

Esta pratica vem se tornando comum nesta localidade, Safadi (2018) apontou em seu
trabalho que os impactos socioambientais da carcinicultura nos povoados Pontal dos Mangues
e Boca da Barra no municipio de Pacatuba, em Sergipe, possuem rapida evolugdo na ocupacgao
dos manguezais, 0s convertendo em grandes viveiros de camardo de forma insustentavel.

Apo6s um periodo de baixa, 0 arroz vem retornando ao seu protagonismo no territorio do
BSF gracas ao aumento da vazdo do rio e da valorizagdo econdmica que permite que oS
rizicultores possam ter ganhos maiores, se mantendo ativos na atividade, sem necessidade de
uma segunda atividade para complementacdo de renda, sendo importante destacar que as
variaveis ambientais para biodiversidade necessitam de anélises mais aprofundadas, destacando
aqui a visao do rizicultor de acordo com sua atividade de trabalho.b

O indicador para materiais e energia do SAFA, refere-se ao insumo de material
consumido a partir do ambiente natural, da transformacéo e de seu retorno natural ao ambiente
como residuo ou residuos, possuindo os seguintes sub-temas: uso de materiais, uso de energia,
reducdo e eliminacdo de residuos (FAO, 2013). O foco na aplicacdo aqui foi em dois
indicadores, que versam sobre a meta para reducéo e descarte de residuos. Os resultados para o
indicador de materiais e energia estdo apresentados na Figura 61.
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Figura 61 - Valores comparativo para o indicador de material e energia do cultivo de arroz na
regido BSF sergipano
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Fonte: autor (2024).

O tdpico de residuos é um ponto importante para a discussdo na regido, devido a
importancia correta dos vasilhames de agroguimicos utilizados ao longo do desenvolvimento
do arroz. O nivel de sustentabilidade €é limitado, 86% dos entrevistados afirmaram ser
informado sobre a importancia na reducéo dos residuos provenientes destes tipos de quimicos
e sua periculosidade para a saude humana, quando sua aplicacdo for realizada de maneira
errada, assim como, a necessidade da destinacéo realizada de forma correta, afirmando que séo
“devolvidas para a cooperativa”, “a CODEVASF recolhe”, “recolhidas pelos vendedores” e
“recolhidas pela cooperativa”. Os outros 14% afirmaram que ¢ realizado campanhas estaduais
de coleta destes residuos, mas que o controle é dificultado devido a quantidade de lotes e o
numero de funcionarios para realizacdo do monitoramento.

A realidade na regido ainda se encontra distante do ideal, estudos anteriores levantam
gue o descarte irregular ainda é presente nos produtores de arroz no BSF, Andrade (2016) para
0 municipio de Ilha das Flores e Brandao (2020) para o perimetro irrigado Betume destacam
que o reaproveitamento dos vasilhames para fins potaveis, de pesca, além do enterramento e
gueima nos lotes de arroz é bastante presente, afetando diretamente o solo exposto, podendo

prejudicar o lencol fredtico a partir do processo de lixiviagdo (Figura 62).
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Figura 62 - Descarte irregular de residuos de insumo do cultivo do arroz na regido do BSF.

Fonte: autor (2024).

Devido a importancia de destinacdo correta das embalagens, o Instituto Nacional de
Processamento de Embalagens Vazias (INPEV) desenvolve o Sistema Campo Limpo, em
operacdo desde 2002, caracterizado como um sistema brasileiro de logistica reversa de
embalagens vazias ou com sobras pés-consumo de defensivos agricolas, regulamentada pela
Lei Federal de Agrotdxicos N° 7.802/1989 e pelo Decreto Federal N° 4.074/2022 (INPEV,
2022). O Estado de Sergipe possui um posto deste sistema localizado na cidade de Prépria,
sendo uma unidade menor que recebe e separa as embalagens para serem enviadas para as
centrais, gerenciado pela prefeitura municipal.

No estudo realizado por Santiago (2023) sobre a logistica reversa das embalagens de
agrotoxicos no campo sergipano, a autora destaca a relevancia do Sistema Campo Limpo para
o0 Brasil, ndo funcionando de maneira desejaveis nos pequenos municipios devido a falta de
cumprimento da legislagdo vigente, possuindo a Associacdo dos revendedores de produtos
Agropecuérios do Estado de Sergipe, maior relevancia devido seu cumprimento da legislagdo
na realizacdo do descarte adequado das embalagens em parceria com algumas prefeituras que
sdo encaminhadas para usinas de reciclagem ou incinerago.

Na aplicacdo dos indicadores SAFA para o arroz na regido sul do Brasil, Colombo
(2017) demonstrou que os niveis de sustentabilidade sdo baixos, nenhum indicador atingiu uma

meédia boa, sendo moderada para o solo e materiais e energia, limitada para a 4gua, chamando
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atencdo devido a importancia do recurso para a atividade do arroz e inaceitvel para a
biodiversidade, devido a falta de rotatividade de cultivo, assim como relatados nos resultados
deste estudo para a regido do BSF.

No trabalho de Oliveira; Hanisch; Farias (2023) também na regido Sul, as dimensdes de
agua e biodiversidade possuem o menor nivel sustentabilidade entre os temas abordados para o
cultivo de Tabaco, onde segundo os autores estdo de acordo com a situagdo atual da
comunidade, uma vez que seu principal corpo hidrico se encontra degradado. Neste sistema de
cultivo a avaliacdo de materiais e energia € positiva, resultado da importancia de investimentos
em sistemas que diminuem a geragdo de residuos e melhora o desempenho da produg&o.

Para a producédo agroecologica realizada no municipio de Ipé no Rio Grande do Sul,
Freitas (2023) demonstra que a agua na cidade é bem aproveitada, possuindo também plano de
conversacdo de habitats, que afetam diretamente o nivel de sustentabilidade do indicador de
biodiversidade, sendo o uso da terra o tnico indicador com menor valor, justificado pela autora
devido a mudancga na cobertura da terra apos sua compra, sendo atualmente compensada com
acOes de reflorestamento.

Ainda se tratando de América Latina, Bonisoli (2019) destaca que 0s recursos hidricos
e terrestres possuem boa validacdo na producdo de banana em uma regido do Equador,
possuindo melhor desempenho na producdo organica, com maiores niveis de sustentabilidade,
mas com baixos niveis para a biodiversidade, assim como apresentando nesta pesquisa para o
arroz devido o tipo de sistema de cultivo.

No Paraguai 0s niveis de integridade ambiental variam de acordo com o tipo de
agricultura desenvolvida, para a agricultura familiar, a mesma realizada pelos agricultores na
regido do BSF, o nivel de sustentabilidade foi bom, destacando o controle da producéo para
minimizagao dos impactos ambientais gerados e do uso de materiais reciclados, mas existindo
problemas com abastecimento de dgua (Soldi et al., 2019).

Na Colémbia, a aplicacdo foi realizada em um territorio indigena para populagdes
vulneraveis da Amazonia, demonstrando que os niveis de integridade ambiental se destacam
devido o cuidado com o ambiente em que ocupam na qual os indicadores de agua e
biodiversidade possui avaliagdo muito boa, assim como equidade e diversidade cultural,
possuindo fragilidades relacionado a governanca (Heredia et al., 2020).

Para a Africa, os indicadores ambientais quantificados, no cultivo de vegetais,
demonstraram grande relevancia para o uso da &gua e do solo, devido a reducdo do uso de

ingredientes ativos altamente persistentes na agua e de inseticidas sintéticos, assim como para
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a diversidade de espécies e mesmo possuindo reducdo no uso de quimicos, apresentou baixo
nivel se tratando do indicador de uso de material (Blockeel, 2023).

Rodrigues et al., (2021) aplicou a ferramenta SAFA para os cultivos de cereais no
condado de Escania na Suécia, demonstrando em seus resultados que gquase todos os tipos de
de cultivo atingiram niveis de sustentabilidade elevados, destacando baixo, para uso e qualidade
do solo devido a falta de terras cultivaveis, sendo alto no uso da dgua de acordo com os sistemas
de &gua para captacdo e uso na irrigacdo, sendo positivos para 0s outros subtemas.

A depender do tipo de cultivo e suas formas de producéo, os indicadores SAFA podem
demonstrar quais subtemas sdo mais afetados pelas mudangas antropogénicas no meio
ambiente, a exemplo do desmatamento para abertura de pastos e da retirada de agua sem um

estudo prévio e posterior controle.

9.2.2 Indicadores de Resiliéncia Econdmica

O desenvolvimento da atividade de rizicultura na regido do BSF se destaca devido sua
relevancia econdmica local e estadual. Os indicadores de resiliéncia econdmica proposto pelo
SAFA se concentra na atividade econdmica ligada a mao-de-obra, recursos naturais e capital
para producdo de bens e servicos, abrangendo 0s seguintes temas: investimento (2),
vulnerabilidade (1), seguranca, qualidade do produto (3) e economia local (2) (FAO, 2013). A
aplicacdo para a regido abrangeu oito indicadores, os resultados para o indicador de

investimento estdo apresentados na Figura 63.
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Figura 63 - Valores comparativo para o indicador de investimento do cultivo de arroz na regido BSF
sergipano

Investimento

Agric. 1 = Agric. 2 AUaNaEES:

Agric.3 — Agric. 4 :
= Agric. 5 Coorpeflores Moderado  Sem relevincia
w— Codevasf

Fonte: autor (2024).

Apurar os custos de uma producao é um aspecto importante para viabilidade de qualquer
negocio, possibilitando identificar a destinacdo adequada dos recursos e se a atividade é rentavel
(Thomaz et al., 2015). O investimento possui relevancia quando se fala de desenvolvimento
sustentavel, estando atrelado a producgéo e ao crescimento econdémico em diferentes localidades,
contribuindo no alcance dos ODS. Para a regido, o nivel de sustentabilidade ¢ moderado,
quando questionados se os rizicultores investiram nas suas propriedades nos Gltimos 5 anos
para melhora do desempenho social, ambiental, econémico e de governanca, 86% responderam
que sim, justificando investimento com materiais para melhoria da producédo, citando a
dificuldade em conseguir crédito nos bancos e da aplicagdo de terceiros que investem nos lotes
para compra da producdo, normalmente realizados por empresarios do beneficiamento de arroz.
A CODEVASF (14%), nao possui envolvimento com os investimentos feitos pelos rizicultores
para a atividade.

O acesso a politicas publicas para agricultura familiar € um dos principais pilares para
0 investimento e desenvolvimento interno nas propriedades. Segundo o Sette; Fortini (2017),
dos financiamentos no Estado de Sergipe, 47,4% sao oriundos de programas de crédito e 52,6%

de outros tipos de programas, a exemplo do financiamento a partir de bancos nacionais. Do
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recebido independente da modalidade de financiamento, 67,1% do valor é voltado ao
investimento interno das propriedades.

Quando se fala dos programas de credito, destaca-se o Programa Nacional de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), criado em 1995, visando a promocéo do
desenvolvimento de atividades e servicos agropecudrios e nao agropecuarios em
estabelecimento rurais de agricultores familiares, a partir da concesséo de financiamentos por
meio de creditos e microcréditos no qual contribui com 76,9% dos financiamentos realizados
em Sergipe (Texeira, 2023; Carvalho; Costa, 2021; Sette; Fortini, 2017).

Este programa possui amplo desenvolvimento no Estado, contribuindo para que
pequenos agricultores, consigam desenvolver seus cultivos sem a necessidade de
endividamento por parte dos bancos, com juros altos, ndo se prejudicando caso o retorno das
producdes nao saiam como esperado.

A vulnerabilidade de empresas, cadeias de valor e mercados devido as dindmicas dos
fatores naturais e socioecondémicos, podem ser protegidos, tendo sua resiliéncia reforcada
através da capacidade adaptativas das unidades produtivas (FAO, 2013). Se tratando deste
indicador, foi analisada a determinacdo de preco e a dependéncia do fornecedor lider, estando

os resultados para a vulnerabilidade apresentada na Figura 64.

Figura 64 - Valores comparativo para o indicador de vulnerabilidade do cultivo de arroz na
regido BSF sergipano

Vulnerabilidade

Agric. 1 = Agric. 2 Avaliagio:
Agric.3 — Agric. 4
= Agric. 5 Coorpeflores Moderado  Sem relevincia
= Codevasf

Fonte: autor (2024)



183

O nivel de sustentabilidade ¢é limitado para a CODEVASF e a cooperativa de arroz, na
analise dos rizicultores é inaceitavel. Ao analisar estes indicadores, fica nitido a necessidade de
metas para o alcance da sustentabilidade, a partir da garantia de preco justo, praticas que
promovam a independéncia dos rizicultores para garantia dos insumos de producédo, estas
atrelada as compras de agroquimicos pré-determinado por vendedores, a nivel regional na qual
muitas vezes procuram diretamente os agricultores para vender seus produtos sem possibilitar
a procura por parte dos mesmos por valores menores, sendo este um ponto vulneravel.

Outro ponto sdo os valores praticados para venda das colheitas, muitas vezes com
retorno financeiro minimo para quem produz, citado com frequéncia os problemas recorrentes
com os “atravessadores” que ditam os valores na regido, devido a falta de uma politica de preco
para o atendimento destas pessoas, acabam repassando suas produc¢des para nao acabar saindo
no prejuizo total.

Assim como, o levantado na aplicagéo das entrevistas, Silva (2020) no seu levantamento
do arroz agroecoldgico no perimetro irrigado Betume, levantou que os “atravessadores” sdo o
segundo maior problema, ficando atrds apenas das pragas, que atingem os plantios,
caracterizados como intermediadores que atuam na cadeia produtiva promovendo o elo
logistico entre produtores e comerciantes, descrito pelos entrevistados como “o mal
necessario”, sendo uma das poucas opg¢des de repasse das produgdes na regido, tirando uma
grande porcentagem de lucro em cima dos agricultores, diminuindo os ganhos em reais, fazendo
parte do movimento da rizicultura no BSF.

Se tratando das sementes utilizadas no plantio, parte sdo fornecidas pela CODEVASF
através do governo do Estado de Sergipe, por tamanho de loteamento, e quando necessaria de
uma quantidade maior que a recebida, os agricultores realizam a compra a fim de garantir o
atendimento total de sua area de produgéo.

Com o intuito de normatizar os pregos praticados para venda de arroz em casca, 0
MAPA lancou uma portaria N°452 de 4 de julho de 2022, no qual o valor da saca com 60kg
deveriam ser vendidos a um valor minimo de 78,57 nos anos de 2022/23. Esta normatizagéo
contribui com a independéncia do rizicultor no campo na hora de revenda de sua colheita.

O arroz é um cereal indispensavel na dieta brasileira, sua dindmica de pre¢o possui
variacdo anual devido a oferta demanda a depender da época do ano. Segundo Wander; Silva
(2014), a estreita relacdo da precificacdo do arroz nacional, com a producéo interna dos paises
do Mercosul, em especial o Uruguai e a Argentina, assim como do estado do Rio Grande do

Sul, influéncia diretamente nos valores praticados nos estados brasileiros.
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Segundo o levantamento feito pelo EMDAGRO (2020), com a pandemia da Covid-19
0s precos de produtos tiveram um aumento de 53,7% quando comparado a periodos anteriores.
Contribuindo na inflacdo dos valores dos alimentos no Brasil, se destacando o arroz e feijdo
que ganharam importancia no periodo de altos casos, elevando seu valor de mercado (Baccarin;
Oliveira, 2021).

Portanto, a relacdo de oferta e demanda ocasionada pela pandemia revela a necessidade
reformulacdo do modelo agricola brasileiro, e 0 importante papel que os pequenos produtores
desempenham dentro da cadeia produtiva, demonstrando urgéncia de politicas publicas que
incentivem a producéo e regulamentacao dos precos (Silva et al., 2021).

Resumidamente, o indicador de qualidade do produto, é a influéncia que as
caracteristicas de um produto podem ter e sua capacidade para satisfazer as necessidades dos
seus usuarios de acordo com as normas declaradas. Os subtemas incluidos sdo: seguranca
alimentar, qualidade alimentar e informagdes do produto. Se tratando deste indicador, foi
analisada o uso de pesticidas perigosos, a contaminagédo de alimentos e a qualidade alimentar,

estando os resultados apresentados na Figura 65 abaixo.

Figura 65 - Valores comparativo para o indicador de qualidade e informacéo de produto do

cultivo de arroz na regido BSF sergipano

Qualidade e informacao de produto

Agric. 1 = Agric. 2 Avaliagio:
= Agric. 5 Coorpeflores N ET————
m— Codevasf

Fonte: autor (2024)
Segundos os dados levantados em campo, o nivel de sustentabilidade é bom, a producéo

de arroz é feita de acordo com as diretrizes para seguranca alimentar, segundos os rizicultores
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sdo realizados amostras em laboratério, antes da etapa de beneficiamento para conferir a
qualidade do arroz. Nao existe nenhum caso de contaminagdo de alimentos devido aos residuos
de pesticidas, atendendo as normas de padrdes de qualidade exigidos para comercializacao.

No Brasil, a Lei N° 11.346/2006 instituiu o Sistema Nacional de Seguranca Alimentar
e Nutricional (SISAN), dando origem ao Conselho Nacional de Seguranga Alimentar
(CONSEA) e a Politica Nacional de Seguranca Alimentar (PNSAN), esta legislacdo contribuem
para as medidas de seguranca alimentar na producdo, sendo instruida seu seguimento para
agroindustria (Santos; Silva, 2022).

Portanto, para que o prego justo e competitivo seja seguido, é importante que a producao
de um arroz de qualidade que demanda de estudo, técnica e acompanhamento do cultivo pelos
Orgdos responsaveis, orientando os agricultores a buscar uma produtividade de alto nivel e
consequentemente uma maior qualidade no produto final.

Por fim, o ultimo indicador para a resiliéncia econdmica diz sobre a economia local,
considerada a partir da perspectiva da empresa e dos seus contribuintes, incluidos no
desenvolvimento econdmico local, agregando os subtemas de criacdo de valor e aquisicdes
legais (FAO,2013). Para este indicador, foi analisado a forca de trabalho regional e o

compromisso fiscal, os resultados estdo apresentados na Figura 66 abaixo.

Figura 66 - Valores comparativo para o indicador de economia local do cultivo de arroz na
regido BSF sergipano

Economia Local

Agric. 1 = Agric. 2 Avallagio:

Agric. 3 » Agric. 4
— Agric. 5 Coorpeflores Moderado  Sem relevancia
= Codevasf

Fonte: autor (2024)
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A economia do campo € comumente chamada de rural, fazendo a agricultura parte do
efeito multiplicador da economia, tratando da producdo, distribuicdo e consumo de bens e
servicos provenientes do meio rural (Esteves, 2012). Os niveis de sustentabilidade para
economia local se encontram moderado entre os rizicultores, elevando para bom, quando
analisado a nivel CODEVASF e a cooperativa de arroz na regido. O arroz movimenta
anualmente milhGes de reais dentro do Estado de Sergipe, sendo o terceiro maior produto no
Nordeste, apenas atrds do Maranhéo e Piaui (IBGE, 2022).

Em estudos SAFA, os indicadores de resiliéncia econdmica sdo relevantes para entender
as relacOes das produgfes com os investimentos, e vulnerabilidades, associados aos precos
praticados no mercado interno e sua revenda externa.

Os resultados obtidos por Colombo (2017) para o arroz no sul do Brasil apresentam um
baixo nivel de sustentabilidade para o tema, configurando como moderado, justificado pela
dificuldade em se obter investimentos nas producdes e da estabilidade na demanda e oferta,
para a regido, estando o produto final prejudicado pela falta de acompanhamento no
desenvolvimento do cultivo, ficando a cargo do beneficiador em suas analises posteriores.

O sistema produtivo do fumo possui grande importancia na regido sul e conta com uma
grande rede de comercializacdo, porém segundo os indicadores SAFA aplicados para o tema
por Oliveira et al., (2023), é uma atividade com grande investimento, demonstrando um bom
nivel de sustentabilidade, mas que possui alguns aspectos negativos em relacdo a préatica de
precos ndo fixos, mesmo possuindo um produto final de excelente qualidade, afetando
diretamente os produtos locais, realidade bem parecida com a do arroz produzido mas que agora
possui uma portaria para sua regularizacao.

Freitas (2023) realizou um estudo de caso em Ipé no Rio Grande do Sul, considerada a
capital nacional da agricultura ecoldgica em seis propriedades, demonstrando que o nivel de
sustentabilidade € satisfatorio, que a atividade gera renda para os agricultores locais e possuli
certificacdo de qualidade da producdo, demostrando que as atividades agroecoldgicas se
encontram alinhadas aos indicadores SAFA com melhores resultados.

Ao comparar os niveis de sustentabilidade entre comunidades vulneraveis na Amazonia
colombiana, Heredia et al., (2020) demonstra que os niveis de economia local sdo bons,
baseados na agroecologia, diferentemente dos niveis de vulnerabilidade, que s&o categorizados
como inaceitaveis juntamente como investimento que € nulo para a localidade. Ainda na regido
amazonica, Heredia et al., (2022) aplicou 0 SAFA, para quatro sistemas tradicionais de

agricultura onde os indicadores econdémicos se mostraram baixos, relacionado pelos autores
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devido a entrada recente das localidades no mercado agricola, agregando valor para um possivel
desenvolvimento regional.

No cultivo de cereais em um condado na Suécia, a vulnerabilidade se apresenta na
capacidade de investimento e rentabilidade dos cultivos, com niveis limitantes e moderado
contrastando com os bons resultados para autonomia e risco de producdo (Rodriguez et al.,
2021).

Ao quantificar os indicadores para a regido do BSF, foi possivel entender a dindmica
socioecondémica entre os rizicultores, cooperativa e 6rgdo governamental, existindo o
compromisso fiscal e a necessidade de equiparacdo dos niveis salariais através da aplicacdo da

normativa em vigéncia.

9.2.3 Indicadores de Bem-estar social

Para Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD),
publicado no Relatério de Brundtland (1987), a definicdo de sustentabilidade social esta
ancorada na satisfacdo das necessidades humanas bésicas e a provisao do direito e liberdade
para satisfazer suas proprias aspiracdes por uma vida melhor.

Dentro dos indicadores SAFA, o bem-estar € a Gltima categoria de avaliacdo abrangendo
diversos temas, neste estudo, foram analisados 0s meios de subsisténcia dignos (3); praticas
comerciais justas (2); direitos trabalhistas (1); equidade (2) e saude e seguranca humana (1).

Para o indicador de meios de subsisténcias digno, foram analisados o nivel salarial e o

desenvolvimento de capacidades, estando os resultados apresentados na Figura 67.
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Figura 67 - Valores comparativo para o indicador dos meios de subsisténcias decentes do
cultivo de arroz na regido BSF sergipano

Meio de subsisténcia decente

Agric. 1 — Agl‘ic. 2 Avaliacio:
— Agric. 5 Coorpeflores Moderado  Sem relevincia
w— Codevasf

Fonte: autor (2024)

Os niveis de sustentabilidade para 0 meio de subsisténcia decente, se encontram entre
moderado, bom e muito bom. E valido destacar que, a qualidade de vida aqui abordada se refere
apenas a jornada de trabalho em campo e as necessidades individuais de cada individuo
entrevistado, seus niveis salariais e acesso justo aos meios de producao.

A terminologia de Qualidade de Vida é complexa, a conceituacdo apresentada pela OMS
(1998), reflete a percepc¢do dos individuos de que suas necessidades estdo sendo satisfeitas ou
que estdo sendo negadas, dificultando o alcance da sua felicidade e auto realizagéo,
independentemente de seu estado de salde fisico ou das suas condicGes sociais e econdmicas.

Quando questionados se todos os agricultores possuem tempo para familia e descanso,
100% dos entrevistados disseram que sim, a jornada de trabalho diaria permite que eles tenham
tempo para outras atividades, além da agricultura devido as fases do cultivo de arroz,
monitorando o desenvolvimento do cultivo, mas ndo necessitando de passar o dia todo no
campo. Para CODEVASF e cooperativa, 0s niveis de sustentabilidade também sdo bons, todos
0s empregados possuem uma jornada de trabalho compativeis com suas atribuicdes, possuindo

tempo para lazer sem afetar sua produtividade.
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O acesso aos meios de produgdo € uma barreira devido a dificuldade de obter credito
para o desenvolvimento da atividade por parte de alguns rizicultores, que viabilizariam uma
melhor qualidade de vida e de suas condi¢des socioecondmicas.

As inferéncias realizadas para este indicador ndo possui grande abrangéncia dentro do
sistema SAFA, se tornando uma andlise superficial para a realidade local, necessitando da
aplicacdo de estudos apenas voltados a esta temética para melhor discuss&o.

Nesta perspectiva, Andrade (2016), demonstrou que o indice de qualidade de vida para
o municipio de Brejo Grande é insuficiente, quando comparados ao indice de Desenvolvimento
Humano Municipal — IDHM, baseado no Programa de Desenvolvimento das Nagdes Unidas —
PDNU, devido ao grande potencial natural existente na regido. Para Nhampossa (2015) €
necessarias propostas que visem melhorar a qualidade de vida dos agricultores do perimetro
irrigado Betume, através do aumento da renda e do nivel de escolaridade, demonstrados criticos
em sua avaliagéo.

O nivel salarial avaliado, se orienta a partir do ganho de pelo menos um salario minimo
pelos agricultores, diretamente ligados a atividade na regido e seu acesso justo aos meios de
producdo, todos os entrevistados responderam que atualmente sua renda consiste em mais de
um salario minimo, devido a valorizacdo do preco do arroz nas ultimas safras, realidade
diferente de estudos realizados anteriormente na regido, onde majoritariamente a renda na
regido era até um salario minimo, chegando a dois ou trés quando ocorria o0 desenvolvimento
de outras atividades em paralelo ao cultivo de arroz, por Souza, 2020; Brandao, 2020; Andrade,
2016; Nhampossa, 2015.

Os indicadores para praticas comerciais justas e direitos trabalhistas, permitem que os
agricultores, tenham acesso aos mercados onde 0s precos justos sdo negociados, estaveis,
baseados em custos reais com acordo validos, perante a lei e dos direitos trabalhistas dos seus
funcionéarios (FAO, 2013). Aqui foi trabalhado o subtema do preco justo e contratos
transparentes, direitos dos fornecedores para as praticas comerciais e relagdes trabalhistas para

o indicador de direitos, apresentados os niveis na Figura 68.
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Figura 68 - VValores comparativo para o indicador das praticas comerciais e direitos
trabalhistas na regido do BSF.

Praticas comerciais e direitos trabalhistas

Agric. 1 — Agric. 2 Avaliagio:
Agric.3  —— Agric. 4
= Agric. 5 Coorpeflores Moderado  Sem relevancia
w— Codevasf

Fonte: autor (2024)

Os niveis de sustentabilidade para ambos indicadores se encontram inaceitavel a nivel
dos rizicultores. Para as praticas comerciais de precos justos, contratos transparentes e direitos
dos fornecedores, se destacam a CODEVASF e a cooperativa na qual os compradores possuem
politicas internas e buscam fechar contratos a preco justos para os rizicultores locais,
especialmente aqueles associados. Ja citado anteriormente sobre o indicador de vulnerabilidade,
atualmente deve ser seguida a portaria N° 452 de 4 de julho de 2022, visando a padronizagéo
nacional do valor da saca de arroz nos anos de 2022/23, esta normativa também contribui para
melhora da qualidade de vida do agricultor no campo, elevando seus ganhos.

Para os direitos trabalhistas, os valores refletem a falta de acordos escritos, entre o0s
produtores dos lotes e seus empregados de acordo com os tratados nacionais, incluindo a
previdéncia social. J& a CODEVASF possui dentro da sua missdo o pagamento dos direitos
trabalhistas perante a lei, assim como a cooperativa, dentro do indicador, estes resultados se
mostraram moderados e limitados, devido estarem de acordo com os direitos trabalhistas dos
rizicultores.

O préximo tema a ser discutido é de equidade, definido pela FAO (2013), como o

envolvimento do grau de justica, divisdo dos recursos disponiveis, oportunidades oferecidas e
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decisdes tomadas, possuindo 0s seguintes subtemas: ndo discriminacéo, igualdade de género e
apoio a pessoas vulneraveis.
Este estudo baseou-se na aplicacdo do subtema de igualdade de género e apoio a pessoas

vulneraveis, estando os resultados apresentados na Figura 69.

Figura 69 - Valores comparativo para o indicador de equidade do cultivo de arroz na regido
BSF sergipano

Equidade

i ”
0
Agl‘iC. 1 —_— Agric. 2 Avaliacio:
Agric.3 —— Agric. 4
Agl‘ic. 5 Coorpeflores Moderado  Sem relevincia

m— Codevasf

Fonte: autor (2024)

Os niveis de sustentabilidade de equidade foram de moderado, para bom e muito bom.
Esta avaliagdo é considerada positiva para a regido do BSF, destacando a divisdo de tarefas no
desenvolvimento das atividades e o apoio a pessoa vulneraveis, através de acles pontuais
realizada pela cooperativa e CODEVASF.

A normatizacdo na distribuicdo das tarefas no espaco rural esta bem presente na regido
do BSF, para o cultivo do arroz, representando o género feminino cerca de 15% dos agricultores
na regido (Silva, 2020).

Segundo Silva et al., (2020), estas relaces de género demonstram o entendimento dos
agricultores sobre a divisdo sexual do trabalho e a diferenciacdo de espagos, sendo 0 sexo
feminino interno ou doméstico/reprodutivo e 0 masculino externo ou produtivo, cabendo as
mulheres rurais as tarefas de cuidados da familia.

Esta realidade vem passando por mudancas ao longo dos anos, estatisticamente a

participacdo da mulher no campo ainda é pequena mas vem aumentando. Em 2006 o Brasil
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possuia 3.475 estabelecimentos de cultivo de arroz dirigidos por mulheres, representando 8,4%
da produgéo, com um aumento progressivo para 5.470 em 2017, representando 16% de toda
producdo nacional (IBGE, 2017).

Segundo Siliprandi e Cintrdo (2015), o reconhecimento insuficiente das mulheres no
meio rural origina-se de dois fatores principais. Primeiramente, a necessidade de reconhecer
que as mulheres também sdo produtoras rurais e potenciais beneficiarias de programas e
politicas governamentais, independentemente de seus vinculos familiares, e em segundo lugar,
a demanda por tipos de politicas, além das exclusivamente produtivas, integrando na agenda
pablica questdes relacionadas ao bem-estar em diversas esferas, o que pode influenciar
diretamente a orientagdo das politicas rurais.

Acdes de apoio a pessoas vulneraveis, sdo realizadas pontualmente na regido, a exemplo
de doacdes feitas pela CODEVASF para as prefeituras em Sergipe, como caminhdes pipas para
distribuicdo de agua em locais com déficit hidrico, equipamentos de pescas para o
desenvolvimento da aquicultura, de maquinario para a agricultura, dentre outros. A cooperativa
realiza acdes pontuais de distribuicdo de alimento na comunidade.

Por fim, o ultimo tema é de seguranca e saide humana, que versa sobre a promocéo e
manutencdo do mais alto grau de bem-estar dos trabalhadores (FAO, 2013), incluindo os
seguintes subtemas: Disposi¢des de seguranca e salde no trabalho para funcionarios e salde
publica.

Este estudo aplicou apenas o indicador de seguranca do local de trabalho, operacdes e

instalac@es, estando os resultados apresentados na Figura 70.
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Figura 70 - Valores comparativo para o indicador de seguranca e satde humana do cultivo de arroz na

regido BSF sergipano

Agric. 1
Agric. 3
= Agric. 5

m— Codevasf

Seguranca e satide humana

— Agric. 2 Avaliagiio:

Coorpeflores Moderado

Sem relevancia

Fonte: autor (2024)

Os niveis de sustentabilidade de seguranca e saide humana, foram de limitado para os

agricultores e bom paraa COODEVASF e cooperativa (Figura 70). Esta avaliacdo para a regido,

necessita de um trabalho voltado aos lotes de desenvolvimento de arroz, identificando as

fragilidades para propor mudangas.

Fonte: autor (2024).
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Este indicador tem como intuito verificar se o local de trabalho é seguro, limpo e
saudavel para todos os agentes que possuem ligacao direta com estes ambientes, assim como,
se segue as normas de seguranca. Por se tratar de empresas e possuir um ambiente controlado,
a cooperativa e 0 0rgdo se destacam dentro da avaliacdo. Para os agricultores, foi possivel
visualizar em idas a campo a falta de locais para descanso e residuos acumulados dentro dos
lotes, caracterizando perigo a salde humana e consequentemente a seguranca da atividade.

Outra discussao importante € o uso de EPI’s, ndo abordadas dentro deste indicador, mas
fator importante para aplicacdo dos agroquimicos na regido. Metade dos agricultores locais
citam o uso dos EPI’s devido a multa por ndo uso, citando a dificuldade de locomogdo devido
a plantacdo ser alagada. Souza (2020) em seus resultados para o arroz agroecologico cita estas
dificuldades na regido, demonstrando que a aplicacdo por parte dos rizicultores muitas vezes €
realizada de maneira inadequada.

Para este indicador, Colombro (2017) obteve niveis de sustentabilidade bons, se
destacando os direitos trabalhistas, praticas comerciais e equidade. Estes resultados se
assemelham aos encontrados aqui para 0s meios de subsisténcia, possuindo os agricultores
condigdes para qualidade de vida decente, mas que necessita do desenvolvimento de outras
areas que contribuem no desenvolvimento pessoal.

No trabalho de Blockeel et al., (2023), o subtema que se destaca é a capacidade de
desenvolvimento pessoal, no estudo de Rodriguez et al., (2021), o bem-estar é ameacado com
0s riscos para a satde humana no desenvolvimento da atividade e na gratificacdo por trabalho,
ofertado ou ndo pelos empregadores. A gratificacdo existe dentro da atividade da rizicultura no
BSF, na qual os operarios “recebem a gratificagdo” de acordo com a produtividade do lote, mas
ndo sdo todos que realizam esta pratica.

Para o cultivo do tabaco, realizado por Oliveira et al., (2023), esta dimens&o possui um
bom nivel de avaliagdo, assim como, acontece na regido de desenvolvimento deste estudo, a
realizacdo das atividades nas lavouras é feita pelo dono do lote, porém quando necessita de
contratar, € priorizado a contratacdo de pessoas da comunidade, contribuindo com a economia
local. No equador para diferentes sistemas de cultivos da banana, os niveis de sustentabilidade
para o tema de bem-estar levantado por Bonisoli (2019) s&o bons para todos os indicadores.

As limitacGes apresentas neste estudo esta na anélise de temas especificos que envolve
outros fatores, a exemplo da economia local que é movimentada pela rizicultura, com grande

incremento da carcinicultura e o cultivo de coqueiro na regiéo.
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A sustentabilidade dos sistemas agroindustriais esta intrinsecamente ligada ao consumo
eficiente e responsavel dos recursos naturais, em especial a &gua, sendo este um recurso vital
para producdo agricola e industrial. As praticas sustentaveis incluem o desenvolvimento e
implementacao de tecnologias que garantam a longevidade das atividades, aqui demonstrados
através de ferramentas para quantificacdo ambiental, assim como o uso de indicadores para
encontrar o nivel de sustentabilidade agricola, sendo esta crucial no monitoramento e na
avaliacdo de impactos socioambientais e econémico através dos dados encontrados,
contribuindo na promocéo de melhorias continuas e na adocao de praticas mais sustentaveis,
facilitando a transparéncia e a responsabilidade social e ambiental em empreendimentos com
ligagéo direta ao cultivo e beneficiamento do arroz do baixo S&o Francisco sergipano.

A agroindustria do arroz no baixo S8o Francisco, no Estado de Sergipe, possui um
funcionamento de acordo com as normas e leis vigentes a nivel estadual e de Brasil,
demonstrando alinhamento no que tange as préaticas de beneficiamento do grdo do arroz
produzido na regido, com boa qualidade seguindo padrbes para o tipo Il e Il beneficiado,
contanto com as etapas de verificacdo bem delineadas de acordo com o0s objetivos da
agroindustria, sendo um importante motor na geracdo de renda na localidade, necessitando de
melhoria em dois pontos importantes identificados. O primeiro, no local de armazenamento do
grdo recebido, onde se faz necessaria a instalacdo de uma rede de contencdo para evitar que
roedores e outros animais tenham acesso ao arroz (em casca), evitando prejuizos ao proprietario
e garantindo a seguranca alimentar, mesmo que posteriormente o grdo de arroz passe por etapas
gue a garantam. O segundo ponto esta associado a praticas voltadas a sustentabilidade e a
geracdo de residuos no beneficiamento do grdo, devido ao grande volume beneficiado, e
consequentemente a grande geracdo de residuos, sendo indicado a inser¢cdo de SGA para
geracgdo de relatorios de sustentabilidade, assim como, se possivel, a ado¢do do Programa de
Producdo Mais Limpa (P+L) e inclusdo do conceito de economia circular, j& praticada em partes
devido ao grande aproveitamento dos subprodutos do arroz, a exemplo da farinha utilizada
como racéo e da palha como cama de gados e aves.

A contabilizacdo da PH do processo de beneficiamento da rizicultura no baixo S&o
Francisco foi fundamental para compreender a eficiéncia de processos de beneficiamento da
unica Usina de beneficiamento em atividade na margem sergipana, aléem do fornecimento de
dados importantes para o0 ajuste de técnicas que possam contribuir na otimizacao da producao
a nivel de recursos hidricos consumido. O passo a passo da metodologia utilizada foi de acordo
com o manual de avaliagéo da PH, proposta por Hoekstra et al., (2011) e que possui diferengas
com as normas da ABNT ISO 14046 (2017) para aplicacdo da PH. Nos resultados obtidos é
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nitido que a etapa de beneficiamento do arroz ndo necessita de grande demanda de agua na
regido, isto se da pela propriedade ndo realizar a parboilizacdo do gréo, etapa que necessita de
grande volume de agua. Mesmo nao demandando de grande quantidade, a PHcinza possui maior
contribuicdo no processo total, demonstrando o potencial poluidor do sistema, ja que quanto
maior for o consumo de &gua azul, maior é a geracdo de agua cinza, com grande contribuicdo
dos quimicos utilizados na fase de cultivo. A PH do produto foi contabilizada para a quantidade
total beneficiada, com valor dentro das médias encontradas na literatura por tonelada.

Diante dos valores encontrados, e seguindo o segundo ponto levantado no segundo
paragrafo desta conclusdo, é importante que a propriedade possua contadores individuais para
compreensdo das etapas que mais demanda &gua durante a producdo, assim como, facilitar a
identificacdo de possiveis vazamentos, sendo esta uma pratica sustentdvel da &gua,
beneficiando o proprietario a partir da reducdo do consumo, afetando diretamente o valor pago.
Estes ajustes apropriados sdo essenciais para conhecer o consumo real de cada etapa, como
também para manter os padrfes de qualidade do produto, garantindo a competitividade do
produto no mercado do arroz.

Na etapa de aplicacdo da ACV destaca-se a elaboracdo do ICV, do campo a
agroindustria e o grande quantitativo de entradas e saidas levantadas neste estudo, com énfase
na grande demanda de diesel nas etapas da producdo do grdo e do beneficiamento, atribuidos
ao uso em quantidade de maquinarios até o arroz se encontrar pronto para venda nas prateleiras
dos supermercados espalhados ao longo do Estado de Sergipe, merece destaque também a
captacdo de agua e o uso de fertilizantes, herbicidas e agroquimicos. Com esta abordagem
holistica foi possivel identificar em quais etapas do sistema total do arroz possui 0 maior perfil
de potencial poluidor e diante o aprofundamento em estudiosos da area, contribuir para a
promoc¢do de uma cadeia produtiva mais sustentavel.

Na etapa de AICV a partir da metodologia de ACV, destacou-se trés categorias com
maior contribuicdo de impacto ambiental para ambas etapas estudas, sendo estas, o potencial
de aquecimento global, a toxicidade humana e a ecotoxicidade de dgua doce. Os resultados
evidenciaram a necessidade de praticas agricolas e industriais mais sustentaveis, conhecendo a
realidade da regido ndo € possivel a retirada de imediato dos produtos quimicos utilizados no
cultivo, mas se faz necessario melhorar a orientacdo para minimizacgdo, assim como, 0 uso de
fonte de energia renovaveis, a exemplo do aproveitamento da casca do arroz para geracao de
energia na caldeira. Outra prética que contribuiria para minimizacdo de emissfes é a reducéo
no consumo de diesel, porém esta necessita de estudos mais aprofundados para entender a

dindmica dos equipamentos utilizados e as possiveis melhorias, relacionadas ao tempo de uso
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ou adaptagOes. Todas as medidas citadas anteriormente ndo apenas contribuem para a
conversacao ambiental, como também pode resultar em beneficios econémicos a longo prazo
através da reducdo de custos operacionais para os agricultores, e em melhoria ambiental da
agroindustria envolvida.

Por fim, a aplicacdo dos indicadores SAFA para a atividade de arroz no baixo S&o
Francisco permitiu uma compreensdo abrangente da realidade local, envolvendo diretamente
os agricultores e orgao responsaveis pela gestdo e governanca. Os resultados indicaram a
insustentabilidade da atividade na regido, com potenciais impactos sobre os lotes irrigaveis caso
as praticas agricolas atuais ndo sejam revistas, sendo importante a adogdo de préaticas
sustentaveis para assegurar a longevidade da atividade. Os rizicultores reconhecem a
importancia dos recursos hidricos e do solo para o cultivo do arroz, mas falta acdes que
promovam seu uso sustentavel, podendo os 6rgdos de fiscalizacdo governamental implementar
por meio de orientacOes direcionadas aos irrigantes.

Os indicadores de governanga mostraram-se positivos, destacando-se a participagdo dos
irrigantes nas decisdes tomadas pelos 6rgdos entrevistados, além da visdo favoravel sobre
qualidade de vida e precos comerciais praticados na regido. A analise revelou a importancia do
fortalecimento de programas que facilitem o acesso ao crédito para rizicultores, possibilitando
investimentos nos lotes e mitigando as vulnerabilidades, a exemplo da pratica dos
“atravessadores”, que impdem prego abaixo do mercado, gerando prejuizos e sensacdo de
impoténcia nos agricultores que dependem da atividade para sua subsisténcia, como também a
promocdo da equidade de género no campo, garantia de seguranca alimentar e 0 aumento da
resiliéncia socioecondmica da comunidade em geral.

Em conclusdo, este trabalho proporcionou uma visdo integrada da agroindustria do arroz
no baixo Sdo Francisco através da contabilizacdo da PH do beneficiamento, assim como da
aplicacdo da ACV e dos indicadores SAFA. Foi possivel identificar praticas e politicas que
podem ser implementadas na promocao da sustentabilidade e eficiéncia desta cadeia produtiva,
sendo a adogd@o por praticas agricolas e industriais sustentaveis a principal recomendacdo a
partir dos resultados analisados.

Para estudos futuros, recomenda-se a aplicacdo da ACV e dos indicadores SAFA na
carcinicultura da regido, que é a principal atividade apés o cultivo de arroz e apresenta impactos
socioambientais significativos, com objetivo de uma compreensdo abrangente do
desenvolvimento sustentavel da carcinicultura para fortalecimento de politicas publicas e

melhorias na renda per capita da regido de maneira geral.
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APENDICE A .
Y S - E %

P g TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE A

PRODEMA - UFS

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa € sobre a Pegada Hidrica, Avaliacao do Ciclo de Vida e Sistema SAFA
como estratégia de andlise da sustentabilidade do cultivo de arroz no baixo S&o Francisco
Sergipano, esta sendo desenvolvida pelo doutorando Camilo Rafael Pereira Brand&o, do
Curso de Pos-Graduacdo em Rede em Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade
Federal de Sergipe, sob orientacdo do Prof® Dr° Inaja Francisco de Sousa e Co-orientacéo Prof2
Dr2 Nathalie Barbosa Reis Monteiro.

O objetivo do estudo é Aplicar a metodologia da Pegada Hidrica (PH) integrada a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o sistema SAFA para a agroindustria do arroz baixo
Sé&o Francisco. A finalidade deste trabalho é conhecer a sustentabilidade hidrica da rizicultura
na regido do baixo Sao Francisco a partir da contabilizacdo total da quantidade de dgua utilizada
na producdo e beneficiamento do arroz e os impactos socioambientais nos corpos hidricos da
regiao.

Solicitamos a sua colaboracdo para a aplicacdo da entrevista semiestruturada, como
também sua autorizacdo para apresentar os resultados deste estudo em eventos da area da Saude,
Agricultura e publicagbes em revista cientifica nacional e/ou internacional. Por ocasido da
publicacdo dos resultados, seu nome sera mantido em sigilo absoluto. Informamos que essa
pesquisa pode apresentar possiveis riscos: tomada de tempo do sujeito ao responder as
entrevistas e invasdo de privacidade. Para minimizar os possiveis riscos, 0 pesquisador
assegura limitar o tempo de aplicabilidade e a confidencialidade e privacidade, protecao
de imagem e ndo estigmatizacgdo, garantindo a néo utilizacéo das informacgdes em prejuizo
das pessoas e da comunidade.

Esclarecemos que sua participagdo no estudo é voluntaria e, portanto, o (a) senhor (a)
ndo é obrigado(a) a fornecer as informagdes e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo
Pesquisador(a). Caso decida néo participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir
do mesmo, ndo sofrerd nenhum dano. O pesquisador estard a sua disposicdo para qualquer

esclarecimento que considere necessario em qualquer etapa da pesquisa.
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Assinatura do pesquisador responsavel
Considerando, que fui informado (a) dos objetivos e da relevancia do estudo proposto,
de como sera minha participacao, dos procedimentos e riscos decorrentes deste estudo, declaro
0 meu consentimento em participar da pesquisa, como também concordo que 0s dados obtidos
na investigacdo sejam utilizados para fins cientificos (divulgacdo em eventos e publicagdes).

Estou ciente que receberei uma via desse documento.

, de de

Assinatura do participante

Contato com o Pesquisador (a) Responsavel:

Caso necessite de maiores informacdes sobre o presente estudo, favor ligar para o (a) pesquisador Camilo Rafael
Pereira Brand&o. Telefone: (75) 98873-9183 ou E-mail: camilorafael@academico.ufs.br
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APENDICE B
888 TERMO DE ANUENCIA i
N BENEFICIADORA DE ARROZ USINA SAO JOAO | -?E_
r1 ey

Eu,

da Usina Sao Joao, autorizo a realizacdo do projeto intitulado

“Pegada Hidrica, Avaliacdo do Ciclo de Vida e Sistema SAFA como estratégia de analise
da sustentabilidade do cultivo de arroz no baixo S&o Francisco Sergipano” pelos
pesquisadores Me. Camilo Rafael Pereira Brandao, Prof. Dr. Inaja Francisco de Sousa
e Co-orientacao Prof® Dr2 Nathalie Barbosa Reis Monteiro, que envolvera a coleta de dados
a partir de aplicacdo de questionarios semiestruturados e serd iniciado ap6s a aprovacao pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Sergipe (CEP/UFS).

Estamos ciente de seu compromisso no resguardo da seguranca e bem-estar dos
participantes da pesquisa, dispondo de infraestrutura necessaria para desenvolvé-la em
conformidade as diretrizes e normas éticas. Ademais, ratifico que ndo haverd quaisquer
implicacbes negativas aos que ndo desejarem ou desistirem de participar do projeto.
Declaramos ainda conhecer e cumprir a Resolucdo 466/2012 do CNS; afirmamos o
compromisso institucional de apoiar o desenvolvimento deste estudo; e sinalizo que esta
empresa de beneficiamento esta ciente de suas responsabilidades, de seu compromisso no
resguardo da seguranca/ bem-estar dos sujeitos da pesquisa, dispondo de infraestrutura

necessaria para a garantia de tais condicdes.

de de

Assinatura do responsdvel pela empresa
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APENDICE C
888 TERMO DE ANUENCIA 9
N COOPERATIVA DE ARROZ COORPEFLORES | -:-?E_
ol e

Declaramos para os devidos fins que estamos de acordo com a execucao do projeto de pesquisa
intitulado “Pegada Hidrica, Avaliacido do Ciclo de Vida e Sistema SAFA como estratégia
de anélise da sustentabilidade do cultivo de arroz no baixo Sdo Francisco Sergipano” que
tem como objetivo geral “Aplicar a metodologia da Pegada Hidrica (PH) integrada a
Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) e o sistema SAFA para a agroindustria do arroz baixo
Sao Francisco” do discente de Doutorado: Camilo Rafael Pereira Branddo sob a coordenacao
e responsabilidade do orientador Prof® Dr° Inaja Francisco de Sousa e Co-orientadora Profa.
Dra. Nathalie Barbosa Reis Monteiro, do Programa de Po6s-Graduacdo em Rede em
Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade Federal de Sergipe (UFS), Campus Séo
Cristdvao, o qual terd apoio desta Cooperativa Agropecuéria de llha das Flores (Coorpeflores),
localizada na Rua Senador Pompeu, N° 786, Bairro Centro, Ilha das Flores - SE, CEP 49990-
000. Declaramos ainda conhecer e cumprir a Resolu¢do 466/2012 do CNS; afirmamos o
compromisso institucional de apoiar o desenvolvimento deste estudo; e sinalizo que esta
empresa de beneficiamento esta ciente de suas responsabilidades, de seu compromisso no
resguardo da seguranca/ bem-estar dos sujeitos da pesquisa, dispondo de infraestrutura

necessaria para a garantia de tais condicdes.

de de

Assinatura do responsdvel
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884 APENDICE D _._3
TERMO DE ANUENCIA R ¢
.27 COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DO VALE SAO FRANCTSEJ'
(CODEVASF)

Declaramos para os devidos fins que estamos de acordo com a execucao do projeto de pesquisa
intitulado “Pegada Hidrica, Avaliacio do Ciclo de Vida e Sistema SAFA como estratégia
de analise da sustentabilidade do cultivo de arroz no baixo Sdao Francisco Sergipano” que
tem como objetivo geral “Aplicar a metodologia da Pegada Hidrica (PH) integrada a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o sistema SAFA para a agroindustria do arroz baixo
Sao Francisco” do discente de Doutorado: Camilo Rafael Pereira Brand&o sob a coordenagéo
e responsabilidade do orientador Prof® Dr° Inaj& Francisco de Sousa e Co-orientadora Profa.
Dra. Nathalie Barbosa Reis Monteiro, do Programa de Po6s-Graduacdo em Rede em
Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade Federal de Sergipe (UFS), Campus Séo
Cristovdo, o qual terd apoio da Companhia de Desenvolvimento do Vale do
Séo Francisco (CODEVASF), localizada na Av. Gov. Paulo Barreto de Menezes, 2150, Jardins,
Aracaju — SE, CEP 49025-040. Declaramos ainda conhecer e cumprir a Resolucéo 466/2012
do CNS; afirmamos o compromisso institucional de apoiar o desenvolvimento deste estudo; e
sinalizo que esta empresa de beneficiamento estad ciente de suas responsabilidades, de seu
compromisso no resguardo da seguranca/ bem-estar dos sujeitos da pesquisa, dispondo de

infraestrutura necessaria para a garantia de tais condigdes.

de de

Assinatura do responsdvel pela empresa
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08¢ APENDICE E
S TERMO DE COMPROMISSO E CONFIDENCIALIDADE /& &
N §
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PRODEMA - UF§
Titulo do projeto: Pegada Hidrica, Avaliacdo do Ciclo de Vida e Sistema SAFA como estratégia de

analise da sustentabilidade do cultivo de arroz no baixo Séo Francisco Sergipano
Pesquisador responsavel: Camilo Rafael Pereira Brandao

Instituicdo/Departamento de origem do pesquisador: Programa de Pds-graduacdo em

Desenvolvimento e Meio Ambiente
Telefone para contato: (75) 98873-9183

E-mail: camilorafael@academico.ufs.br

O pesquisador do projeto acima identificado assume o compromisso de:

e  Cumprir os termos da resolucéo n° 466/12, de 12 de dezembro de 2012 e da resolucdo n° 510/16, de 07 de
abril de 2016 do Conselho Nacional de Salde, do Ministério da Salde e demais resolu¢Bes complementares a
mesma (240/1997, 251/1997, 292/1999, 304/2000, 340/2004, 346/2005 e 347/2005).

e Garantir que a pesquisa s6 sera iniciada ap6s a avaliagio e aprovacdo do Comité de Etica e Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos da Universidade Federal de Sergipe

e Zelar pela privacidade e pelo sigilo das informacdes, que serdo obtidas e utilizadas para o desenvolvimento
da pesquisa;

e  Garantir que os materiais e as informacdes obtidas no desenvolvimento deste trabalho seréo utilizados apenas
para se atingir o(s) objetivo(s) previsto(s) nesta pesquisa e ndo serdo utilizados para outras pesquisas sem 0
devido consentimento dos participantes;

e Garantir que os beneficios resultantes do projeto retornem aos participantes da pesquisa, seja em termos de
retorno social, acesso aos procedimentos, produtos ou agentes da pesquisa;

e Garantir que os resultados da pesquisa serdo tornados publicos através de apresentagdo em encontros
cientificos ou publicacdo em periddicos cientificos, quer sejam favoraveis ou ndo, respeitando-se sempre a
privacidade e os direitos individuais dos participantes da pesquisa;

e  Garantir que o CEP-UFS sera comunicado da suspensdo ou do encerramento da pesquisa por meio de relatério
apresentado anualmente ou na ocasido da suspensdo ou do encerramento da pesquisa com a devida justificativa;

e Garantir que o CEP-UFS sera imediatamente comunicado se ocorrerem efeitos adversos, resultantes desta
pesquisa, com o voluntario;

e Assegurar que os resultados da pesquisa serdo anexados na Plataforma Brasil, sob a forma de Relatorio Parcial
e Relatorio Final da pesquisa.

Aracaju, 07 de dezembro de 2021

(Assinatura do Pesquisador responsavel)
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h h h AP E N D I C E F ;Wncm 1] JESE‘(‘-‘C.‘I‘M(,”
A ORIENTACOES SEGURANCA COVID-19 (SARS-CoV-2)i = =

W LNy
rw1 PRODEMA - UF§

A COVID-19 é uma doenca causada pelo novo coronavirus, denominado de SARS-
CoV-2 no qual apresenta um espectro clinico que varia entre infecgdes assintomaticas e quadro
graves. De acordo com a Organizacdo Mundial de Satde (OMS), cerca de 80% dos pacientes
com COVID-19 podem ser assintomaticos ou oligossintomaticos e, aproximadamente, 20% dos
casos detectados requerem atendimento hospitalar por apresentarem dificuldade respiratoria,
dos quais 5% podem necessitar de suporte ventilatorio.

Medidas obrigatdrias sdo necessarias para a prevencdo de propagacdo do coronavirus,
neste estudo, na etapa de campo serdo seguidas as seguintes medidas de biosseguranca para

seguranca do pesquisador e dos atores sociais envolvidos:

e Uso de méscaras de protecdo durante toda a etapa de coleta de dados respeitando
0 tempo maximo e realizando a troca sempre que necessario;

e Uso de alcool em gel,;

e Respeito ao limite de distanciamento social recomendada pela Organizacao
Mundial de Saude.
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Referencia Revista Pais Un. Funcional Fronteiras Categorias de impacto Base de dados
Journal of .
Blengini et al., (2009) Environmental Italia 1 kg Berco ao timulo ENR, GWP, DCO, PA, PE, S'm&_‘Pm ’
Management EA, Ecoinvent
International Journal of
Wang et al., (2010) DeveIS(;J;rtT?:err]]etlbek\eNorl d China 1ton Berco ao portéo GWP, EA, MC, PA, PE -
ecology
. SimaPro V7.1
. Science of the total x x AD, PA, PE, GWP, DCO, -
Khoshnevisan et al., (2014) environment Ird 1 ton Ber¢o ao portéo TH, EAM, ET, OF CML 2zot(;zésellne
Mohammadi et al., (2015) Joug'fc: d%fcgéena“er Ira 1kg Bercoao portdo | GWP, PA, PE, EENR, EA -
Hokazono et al., (2015) LCA for agriculture Japéo 1ton Berco ao portdo GWP, PA, PE, EENR SlmaPrfg79.§, CML
. . . Ecoinvent data
Frischknecht (2016) Journal Life Cycle Ching, India, 1 kg Ber¢o ao tumulo GWP, TH, PA, PE, EENR | v2.2. Agrifootprint
Assess us
database
. Institute of electrical . x x MC, DCO, ET, EAA, EM, SimaPro 8.0,
Ariyarathna (2016) and eletronics engineers Sri Lanka 6.8 ton PO ED (POl OF, FMP, ET, RI, DM, EF ReCiPe mid-point
Journal of Cleaner . ~ SimaPro 8.0.3.14,
Nunes et al., (2016) Production Brazil 1kg Berco ao portéo GWP ECOINVENT 2.2
He et al., (2017) Journal of Cleaner China 1 ton Berco ao portio GWP, PA, PE, TH, PTS -

Production
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SimaPro 8.1.6
Journal of Cleaner . . GWP, PA, PE, TH, EAA, '
Nunes et al., (2017) Production Brazil 1kg Berco ao tumulo EM. AD, OF, DCO, ET _CML 2001,
Ecoinvent 2.2 e 3.0
Journal of
Yodkhum et al (2017) Environmental Ird 1kg Berco ao portéo DCO, MC IPCC
Management
. Science of the Total x x PA, AD, ET, OF, PE, DCO, .
Palesaraei et al., (2018) Environment Ird 1ton Berco ao portéo TH, EAA, EM. GWP Ecoinvent 2.2
Jekayinfa et al., (2018) E\{ento (S|_mp05|o Nigéria 1 kg de arroz Berco ao timulo ENR, AG, PA, PE -
internacional)
Palesaraei et al., (2018) Science of the Total Ird 1 ton de arroz Bercoao tamulo | 1o OF PE, AG, TH, TA, ,
Environment ™
ECO Indicator 99
Kamalakkannan (2018) Evento (conferencia) Sri Lanka 1 kg de arroz Portdo ao portdo CS, DA, DB, MC, DCO, Method; IPCC
TS, ENR, TA, TM
GWP 100a
Journal of Agriculture
. OT, MC, EF, EAA, PE, . . .
Amarante et al., (2018) and Enwroqment for Cuba 40.000 ton Berco ao portao TH, RI, EM, DM, DCO, ReCiPe 'V'”?dpo'””
International Endpoint
FMP, OF, TE, EA
Development
. . ~ ~ PA, PE, EF, TH, EAA, EM, CML 2002
Houshyar et al., (2019) Ecological Indicators Ird 1 kg Berco ao portao OF, GWP, LO baseline, SimaPro 8
Masuda (2019) MDPI - Sustainability Japao 1ha Berco ao porto GWP, PA, PE, EENR Dataig;’ﬁ/';gmem
ReCiPe 2016
Mindpoint (H),
Amirahmadi (2019) MDPI - sustainability Ird 1ton Berco ao portéo MC, TH, EF ,\A;gr;t/)\:jllyge
Ecoinvent V.3.5,
openLCA V.11
Rahman et al., (2019) Journal of Cleaner Malasia 1ton Berco ao portdo GWP, PA, PE, TH IPCC

Production
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Journal of Cleaner

Alam et al., (2019) Production 1ton Berco ao portéo GWP -
Journal of Cleaner . . .
Munkung et al., (2019) Production Tailandia 1kg Berco ao portéo GWP IPCC
ReCiPe 2016,
- Environmental Monit x x MC, PAG, PA, PE, EM, Ecopoint 97
Habibi et al., (2019) Assesement Ird 1 ton Berco ao portdo LO, EA, DM, GWP methods in SimaPro
8.2.3
. . . PDA, ENR, PA, PE, AG,
Houshyar et al., (2019) Ecological Indicartos Iran 1 kg de arroz Berco ao tumulo TH. TS, OF, TA, TM -
ReCiPe 2016,
Dastan et al., (2020) Journal of Geosciences Ird 1ton Berco ao portéo GWP, EERNR, TA, PE, Ecopoints 97 e
ME, EA :
SimaPro 8.2.3
Liu et al., (2020) Smentg of the total 1 kg Berco ao timulo GWP, MC EPIC model
environment
T — ~ ReCiPe 2016
Munkung et al., (2020) MDPI - Sustainability Tailandia 1 ha Berco ao portéo GWP, TA, EA, ET, EAA Mindpoint v1.02
Capitulo de livro SIMAPRO,
Hung et al., (2020) p(EIsevier) Filipinas 1 ha de arroz Berco ao portao MC, DCO, OS, PE, TM Ecoinvent database
3.0, GWP 100a
International Journal of MC, AT, TA, TM, DCO,
Morandini (2020) . Iran 1 ton de arroz Berco ao portdo EA, ERM, ENR, TH, TS, SimaPro8.2.3
Plant Production 0S
Journal of Cleaner IPCC, SimaPro 9,
Leon et al., (2021) Production Vietnam 1 ha Berco ao portéo GWP, GHG Ecoinvent and the
MilCA - IDEA
Journal of Cleaner . x EENR, EA, GWP, PE, PA,
Chenetal., (2021) Production China 1 ha Berco ao portéo AT, EAA, TH CML 2001
. Journal of Cleaner . x
Jirapowaree et al., (2021) Production China 1 kg Berco ao portéo GWP, GHG -
Saez (2021) Universitat Politéncnica | oo o 1 kg de arroz Bercoao portio | AG,TA, TM, MC, TS, TH ReCIPE 2016

de valéncia
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Lo OpenLCA (CML-
. Universidade Federal de . « x PE, OF, OS, TM, TA, TH, ; ~
Gadotti (2022) Pelotas Brasil - Portdo ao portdo DCO. AG, DA 1A baseel'l g§ versdo
ReCIPE 2016
. Mindpoint (H) and
- International Journal of - x MC, DCO, RI, TS, TA, TH, .
Giuliana (2022) Life Cycle Assessment Italia 1 hectare Berco ao portéo CS, 0S, ENR, EA, ERM PCA with R
software, CML
2001
ReCiPe 2016
CS, RI, DCO, ENR, ERM, Mig‘dr?t?;t g':)
Amirahmadi (2022) MDPI - Sustainability Iran 1 ton de arroz seco Berco ao portao EA, PE, OS, EM, EA, AT, vl g/vl 3yand
AG Ecoinvent V3.5 and
openLCA V.11
Journal of .
. ~ MC, TA, EAD, TH, CS, Ecoinvent 3.6 /
Escobar (2022) Environmental Senegal 1kg Berco ao portéo ERM, TM, AT, EA. GaBi
Management
agricultural
Masuda (2023) Sustainability Japan 1 ha Berco ao portéo - management
handbook
Ecoinvent v 3.0,
Environmental . . x MC, TA, EA, ENRR, DCO, Agri-footprint v.
Mahmood et al., (2023) Reserach Tailandia 1ton Berco ao portéo FMP, EF, 5.0, SimaPro 9.
2.02
Paramesh et al., (2023) MDPI - Land India 1 ha Berco ao portéo GWP, MC IPCC, SimaPro 9.1
Estante et al., (2023) Philippine qurnal of Filipinas 1 ha Berco ao portéo GWP, MC SimaPro, IPCC
Crop Science
Asian Journal of
Applied Research for Excel em tabelas,
Aswin et al., (2023) Community Indonésia 1kg Ber¢o ao tumulo PA, PE diagramas e
Development and graficos.

Empowerment
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ReCiPe 2016
Paramesh (2023) MDPI — Land india 1 ha Berco ao portdo AG, AT, PE, TS, TA, TH, Mindpoint;
ERM, ENR .
Ecoinvent 3
Yu Wang (2024) MDPI - Agronomy China 1ha Berco ao portdo MC, EU, TA, TS eFootprint system
Revista AIDIS de .
Firmino (2024) ingenieria y ciencias Brasil 1 saca de arroz Portdo ao portdo AG, PA, PE, OS, TM, TH, Ecoinvent (CML

ambientales

branco

TA, DA, OF, ET, DCO

2001)

Potencial de Acidificagio (PA), Potencial de toxicidade aquética (PTA), Potencial de Eutrofizacdo (PE), Ecotoxicidade Aquatica de Agua Doce (EAA), Potencial de Aguecimento Global (PAG), GWP para um
horizonte temporal de 100 anos (GWP), Toxicidade Humana (TH), Ocupacéo de Terra (OT), Ecotoxicidade Aquatica Marinha (EAM), Esgotamento de energia nao renovavel (EENR), Destruicdo da Camada de
Oz6nio (DCO), Oxidagdo Fotoquimica (OF), Deplecdo Abidtica (AD), Potencial de toxicidade do solo (PTS), Ecotoxicidade Terrestre (ET), Esgotamento de Agua (EA), Mudangas Climéticas (MC), Deplecio de
Metal (DM), Esgotamento Féssil (EF), Formagédo de Material Particulado (FMP), Radiacéo ionizante (RI), Ocupagdo de terras agricolas (OTA), Toxicidade cancerigena humana (TCH), Toxicidade ndo cancerigena
humana (TNCH), Escassez de recursos minerais (ERM), Ecotoxicidade de Sedimentos Marinhos (ESM), Ecotoxicidade de Sedimentos de Agua Doce (ESA), Acidificagdo terrestre (AT).
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Wi CARTILHA DE INTEGRACAO DAS METODOLOGIAS APLICADAS A CADEIA PRODUTIVA DO ARROZ

Camilo Rafcel Pereira Branddo
Inajd Francisco de Sousa
Nathalie Barbosa Reis Monteiro
; A

DE METODOLOGIAS ~
CONTRIBUIGOES DA AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA, I N TEG RA Ao
PEGADA HIDRICA E SISTEMA SAFA PARA O ALCANCE
DA SUSTENTABILIDADE DA RIZICULTURA EM SERGIPE D E M ETO Do LOG IAS

CONTRIBUICOES DA AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA,
PEGADA HiDRICA E SISTEMA SAFATOOLS NO ALCANCE
DA SUSTENTABILIDADE DA RIZICULTURA EM SERGIPE

1° EDICAO

Aracaju/Sergipe
2024
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INTEGRACAO N
DE METODOLOGIAS INTRODUCAO

CONTRIBU]COES DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA,
PEGADA HIDRICA E SISTEMA SAFATOOLS NO ALCANCE Caro Leitor,
DA SUSTENTABILIDADE DA RIZICULTURA EM SERGIPE

Universidade F?deral de S?rgipe -UFS E com grande satisfagio que apresentamos esta cartilha informativa,
Programa de Pos-graduacao em Desenvolvimento especialmente elaborada para vocé, protagonista essencial na agricultura
e Meio Ambiente - PRODEMA sergipana. Reconhecendo a importancia de praticas sustentaveis e o impacto
ORGANIZADORES positivo que elas podem ter na atividade do arroz, abordaremos temas cruciais
Camilo Rafael Pereira Brandao no desenvolvimento e na preservacao do meio ambiente.

Inaja Francisco de Sousa
Nathalie Barbosa Reis Monteiro . L. ) L .
Neste material, vamos explorar trés tépicos fundamentais: a Avaliagao do Ciclo

PROJFTO GRAFICO- ) de Vida (ACV), a Pegada Hidrica do beneficiamento do arroz e o Sistema SAFA
S:e";;‘l’(]{“‘f"e] e [k de acordo com as normativas da Organizacdo das Nagdes Unidas para

Alimentacao e Agricultura (FAQ). Nosso objetivo é fornecer informacoes

REVISAO TEXTUAL . ‘ . L

P ) . relevantes sobre as préaticas realizadas visando contribuir com tomadas de
Camilo Rafael Pereira Brandao o . i ‘ s . .
André Vinicius Bezerra de Andrade Silva decisdes para uma agricultura mais sustentdvel e eficiente. Avaliando o ciclo de
LEVANTAMENTO BIBLIOGR AFICO vida de suas praticas agricolas, compreendendo a Pegada Hidrica (PH) do
Camilo Rafael Pereira Brandio beneficiamento do arroz e implementando o sistema SAFA que sd@o passos

importantes para garantir a produtividade, a rentabilidade e a preservagao dos
recursos naturais nas propriedades agricolas que cultivam arroz no baixo Sao
Francisco sergipano.

Esperamos que esta cartilha seja uma ferramenta util e inspiradora,
contribuindo para o seu sucesso e para a constru¢ao de um futuro mais
sustentdvel para todos

Atenciosamente,

Camilo Rafael Pereira Brandao
Mestre em Desenvolvimento e Meio Ambiente - PRODEMA
Universidade Federal de Sergipe - UFS

(X

= UNIVERSIDADE GPFIMAW ®
"W FEDERAL DE 4 \..,EQI_‘L'I_'EE_I_QE

SERGIPE GRUPO DE PESQUISA FORMACAD

PRODEMA WERDISCPUNARE HEID AMEIENTE CAPES _
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PROMOVENDO A SUSTENTABILIDADE NA AGRICULTURA A PARTIR

. - DOS OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
Ao longo desta cartilha, contaremos com o auxilio de um personagem

muito especial, 0 Senhor Arroz! Ele dedicou seu ciclo de vida ao estudo Nossa jornada rumo a agricultura sustentdvel e para a prosperidade se inicia
e prética de umaagricultura mais sustentével. com a compreensao e a adogao dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 2 e 12. Esses objetivos nao sao apenas diretrizes globais, mas também
guias essenciais para o seu sucesso e o bem-estar da sua comunidade.

ODS 2- Fome Zero e Agricultura Sustentavel, é um
chamado para garantir que todos tenham acesso a

[17] alimentos nutritivos e saudéveis, ao mesmo tempo que
Fome Zero promove prdlicas agricolas que respeitam o meio

A ambiente. Para a agricultura familiar, isto significa
cultivar sua lerra de forma responsdvel, ulilizando
lécnicas que preservem o solo e minimizem o uso de
produtos quimicos prejudiciais.

“0Old, amigos agricultores! Eu sou o Senhor
Arroz, e ¢ um prazer estar aqui com vocés. Com
muitos anos de experiéncia nos campos e um
profundo amor pela terra, estou aqui para w
compartilhar meu conhecimento sobre praticas
agricolas sustentiveis’,

ODS 12 - Consumo e Producao Responsaveis, destaca a

importancia de produzir e consumir de maneira sustentavel, 12
evitando o desperdicio e respeito os limites do planeta, Para =05 5
aagricultura familiar, é importante a adogao de praticas que | 0L TTET)

Com o Senhor Arroz ao seu lado, vocé estard mais preparado para reduzam o desperdicio de recursos naturais, como dgua e b dbais
adotar praticas agricolas em harmonia com o meio ambiente. Vamos energia, promovendo a comercializacao de alimenlos
juntos nesta jornada de aprendizado, visando uma agricultura familiar [rescos e sauddveis.

mais forte, resiliente e sustentavel.

" Ao abracar os ODS 2 e 12, vocé contribui para
a seguranca alimentar e a suslenlabilidade
ambiental, fortalecendo sua comunidade e
garantindo um futuro melhor para as
proximas geracoes!”



CULTIVO DE ARROZ NO BAIXO0 SAO FRANCISCO (BSF) SERGIPANO

O arroz é uma das principais culturas que alimentam a populacao
mundial, com evidéncias de seu cultivo com registros de mais de 6.500
anos. Seu desenvolvimento ocorreu simultaneamente em vérias regioes
domundo.

No baixo Sao Francisco, este grao destaca-se devido sua importancia na
geracao de renda. Sergipe possui um perfil promissor na producao de
arroz, destacando-se aregiao do BSF.

Familia: Poaceae

Geénero: Oryza

Espécie: Oryza sativa L.
Subespécie: Indica e Japonica

Proprid (6.233 t)
Neépolis (6.249 t)

' Ilha das Flores (11.267 t)

--Brejo Grande (5.350 t)

Esses municipios
representam 88,02% de
toda producao estadual

Mapa do Estado de Sergipe

CULTIVO E BENEFICIAMENTO DE ARROZ EM SERGIPE: UMA TRADICAO
EM BUSCA DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Em Sergipe, a terra é abengoada pelas dguas do rio Sao Francisco e o cultivo de
arroz é mais que uma atividade agricola, é uma tradigao na histéria e na cultura
do Estado. Nos arrozais que se estendem em pequenos lotes individuais, mas
com grande extensao em conjunto, os agricultores familiares trabalham
arduamente na garantia do sustento e da prosperidade comunitéria.

O cultivo de arroz é marcado por técnicas convencionais de cultivo e pelas
inovagoes dos avangos proporcionados pela ciéncia agricola. No centro do
debate atual, se encontra a produgao sustentével a partir de préticas agricolas
compativeis com o uso dos recursos naturais, minimizando o impacto no meio
ambiente..

No beneficiamento do arroz, a usina da regiao demonstra compromisso com a
qualidade e a exceléncia do processo. Com equipamentos que garantem a boa
qualidade de cada grao de arroz processado, ofertando aos consumidores um
produto de qualidade coma cara do Estado.

Figura 1. Cultivo e colheita de arroz em Sergipe

L

AR O

Fonte: autores (2024).
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GERENCIAMENTO DA PEGADA HIDRICA (PH) NA
AGROINDUSTRIA DO ARROZ

0O conceito de Pegada Hidrica (PH) foi
proposto por Arjen Y. Hoekstra em 2002.
Consiste em um indicador dos usos diretos e
indiretos da dgua doce, e mostra os volumes
de consumo por fontes, assim como os tipos de
poluigao!”

Como parte vital da agroindustria do arroz, é crucial compreender e gerenciar a
PH. Esta refere-se a quantidade total de &gua utilizada nas etapas de
processamento do grao.

No cultivo de arroz a dgua desempenha um papel essencial, sendo utilizada
principalmente no sistema de irrigaco. E importante adotar préticas de manejo
da dgua que minimizem o desperdicio e otimizem o uso desse recurso precioso.
Isto pode incluir o uso de técnicas deirrigacao eficientes.

Além disso, no beneficiamento do arroz, é fundamental implementar medidas
para reduzir o consumo de dgua durante o processamento. Isso pode envolver a
instalacao de tecnologias mais eficientes, como sistemas de reciclagem de dguae
aadogao de prdticas de limpeza que minimizem o uso de dgua.

Ao gerenciar sua PH de forma responséavel, a contribui¢dao nao é apenas para
conservagao dos recursos hidricos, mas também na sustentabilidade agricola. Consumo de agua superficial e subterranea ao longo
de toda cadeia produtiva. Ex: dgua captada para
PHazul irrigacao dos lotes de cultivo de arroz.

Consumo de dgua de chuva sem escoamento,
armazenada no solo ou na vegetagao.

PHverde

> e
X 2 3
>
[ X 2 4
C X X 3

L4

Volume de dgua doce necesséria para assimilar a carga
. de poluentes a partir de concentragdes naturais e de
padroes de qualidade da dgua.

[

PHcinza
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Na agroindistria s6 foram quantificados dois
componentes, a d4gua azul e cinza.

A dgua utilizada na agroindustria é captada diretamente do sistema de
distribuigdo no municipio de Telha - SE, incorporando o valor de agua
consumida na caldeira durante todo o ciclo de beneficiamento nos meses de
funcionamento da empresa, determinada através da diferenca entre o volume
total de dgua captado e o volume de efluente devolvido ao sistema de
esgotamento sanitério.

% A PH empresarial azul é o volume total de dgua doce
utilizada de forma direta e indireta para o seu
funcionamento e manutengao, resultado da soma das

pegadas hidricas dos produtos da empresa.
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PH Azul

A PHazul contribui com42% no processo de beneficiamento do arroz, com demanda
crescente, fato que esta ligado ao crescimento no beneficiamento entre 0s meses
estudados de 2021 a 2022, destacando-se maior consumo no més de novembro de
2021.

A PH empresarial cinza é o volume total de dgua doce
utilizada na agroindustria e o volume de efluentes
gerados com dados referentes a Demanda Quimica de
Oxigénio (DBO) e as concentragoes de poluentes.

PH Cinza

A PHcinza contribui com 58% no processo de beneficiamento do arroz, com
demanda crescente, fato ligado ao aumento de dgua azul no processo, com potencial
impacto no corpo hidrico receptor. A PH média da empresa por tonelada de arroz
beneficiado ¢ de 4.887,51 m® L', acima da média global, que foi de 1597 m? '
quantificada por Chapagain ¢ Hoekstra (2010) entre 2000 - 2004 para diferentes
paises. Os valores diferem devido as diferengas regionais e de clima dos locais de
analise,

L

»
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AVALIAQT\O DO CICLO DE VIDA (ACV) NA AGRICULTURA

Vamos entender o que vem a sera Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV)?

A ACV ¢ uma ferramenta que ajuda a quantificar os impactos
ambientais de um produto ou processo ao longo de sua vida
alil. Na agricultura ela avalia todas as etapas, desde a producao
de insumos (como fertilizantes e sementes), alé seu consumo
final!”.

O ciclo de vida de um produlo se inicia com a extracao de malérias-primas, recursos
naturais e a geracao de energia. Em seguida, ocorrem as etapas de produgao,

embalagem, distribuicao, uso, manutencao ¢, eventualmente, reciclagem, reutilizagao,
recuperacao ou disposicao final (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de ciclo de vida de um produto

Recursos
N aturns

Incineraciao e
Disposi¢ao em Aterro

Extracao de
Recuperacao / Matéria Prima
/v Reciclagem de Materiais
e Componentes \
Descarte Projeto e
' Fabricacao
Reuso
Uso e I
Manutencio Embalagem e

\ Distribuicio

Fonte: Adaptado de Life Cycle Iniciative (2015).

Etapas da ACV (Figura 3).

Definicao de Objetivo e Escopo: Delerminar o que serd avaliado e a extensao do
esludo. Por exemplo, aqui [oi analisado o impaclo ambienlal da producao de arroz da
regiao do BSF.

Inventario do Ciclo de Vida (ICV): Coletar dados sobre todos os insumos ¢ processos
envolvidos na producao agricola. Por exemplo, consumo de sementes, uso de
fertilizantes e pesticidas, consumo deagua, energia ¢ diesel.

Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV): Analisar os dados coletados para
delerminar os impaclos ambienlais. Por exemplo, a poluicao do ar, da dgua,

degradacao do solo e as mudancas climéticas.

Interpretacao: Identificar nos resultados obtidos possiveis melhorias ambientais,
comparando com outros trabalhos cientificos especificos da drea.

Figura 3. Fases de Avaliacao do Ciclo de Vida

Anilise de I irio (ICV) Interpretagio

Fonte: Adaptado de Life Cycle Iniciative (2015).

Na agricultura, a ACV é importante para a sustentabilidade, contribuindo na
promocao de préticas agricolas mais sustentdveis, assim como na eficiéncia no uso
dos recursos naturais e na tomada de decisoes baseada em evidéncias por parte dos
agricultores, drgaos governamentais e empresas,
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As categorias de impactos analisadas estao de acordo com o método CML baseline.
A descricao de cada categoria e seus impactos ambientais estao listados abaixo.

;,.,\. “O método CML Baseline ¢ uma abordagem especifica para
@@' realizar andlises de A;V, desenvolvida pela Universidade de

Leiden, na Holanda. E amplamente usada para categorizar ¢
. | 6 quantificar os impactos ambientais. O método se baseia em uma

Aquecimento Global (Global Warming): Mede as emissoes de gases de efeilo estula

que contribuem para 0 aquecimento global, geralmente expressas em equivalentes de
co2.

série de categorias de impacto que sao avaliadas ao longo do ciclo
devida de um produlo ou servico!”.

Deplecao da Camada de Ozoénio: Avalia as substancias que contribuem para a
destruicao da camada de ozodnio, geralmente expressas em equivalentes de CFC-11
(triclorofluorometano).

Acidificacao: Refere-se ao impacto de substincias que contribuem para a acidificacao
do solo e da dgua, como dioxido de enxofre (So2), geralmente expressas em
equivalentes de SO2.

Eutrofizacao: Mede os nultrientes que contribuem para o crescimento excessivo de
algas em corpos d'dgua, causando desequilibrio ecolégico, geralmente expressas em
equivalentes de [6sforo.

Deplecao de Recursos: Avalia a ulilizacao de recursos nao renovéveis, como minerais
e combustiveis fosseis.

Ecotoxicidade: Avalia o potencial de substancias quimicas que podem causar danos
aos ecossislemas, incluindo ecotoxicidade aquéltica e lerrestre.

Formacao de Oxidantes Fotoquimicos: Mede a formacao de ozonio troposlérico,
problemas respiratorios.

AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA NA AGROINDUSTRIA DO ARROZ:
COMPREENDENDO 0S IMPACTOS AMBIENTAIS

oy
~ -
4

““Na agroindustria do arroz, compreender os impactos
ambientais de nossas préticas é fundamental para promover
uma producao mais sustentdvel e responsdvel. A ACV permite
analisar o ciclo completo de vida do arroz, desde o plantio até o
consumo, identificando dreas onde podemos melhorar e reduzir
nosso impacto no meio ambiente!”

O método utilizado CML baseline permitiu avaliar as diversas categorias de impacto,
incluindo a deplecao dos recursos naturais, emissoes de gases de eleito estufa (GEE),
acidificacao dosolo e dadgua, dentre outros.

Para a etapa de cultivo do grao, apresentamos os resultados simplificados dos
diferentes impactos ambientais.

Polencial de Aquecimento Global

Toxicidade Humana
Leotoxicidade agua doce

Acidificagao Futrofizagao Depl. da Camada de Ozénio Feotoxicidade terrestre

O maior impaclo ¢ referente ao potencial de aquecimento global,

R nand
na qual a maior contribuicao foi de emissoes de dioxido de carbono = X!'
(Co2) proveniente do transporte devido a producao e consumo de \ o
Diesel, assim como, nos impactos da toxicidade humana devido a —

producao e consumo de fertilizantes e produtos quimicos. Por fim a
ecotoxicidade de dgua doce é resultante das substancias toxicas que
aletam direlamente os ecossistemas aquélicos.
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Para a etapa de beneficiamento do arroz, apresentamos os resultados simplificados SISTEMA SAFA DA FAO PARA AGRICULTURA SUSTENTAVEL

dos diferentes impactos ambientais, com semelhancas ao comportamento da fase

agricola. " Agoravamos entender que é 0 SAFA?

2
@ ' O SAFA (Sustainability Assessment of Food and Agriculture

@)

Potencial de Aquecimento Global

systems), ou Avaliacao de Sustentabilidade dos Sistemas de
Alimentares e Agricolas, ¢ uma iniciativa da Organizacao das
s Nacoes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO). Este
sistema ajuda a avaliar e melhorar a sustentabilidade das
Feotoxicidade agua doce préticas agricolas e dos sistemas alimentares!”.
L 2

(€

Toxicidade Humana

OSAFA oferece uma maneira de entender e melhorar a sustentabilidade, garantindoa
y satide do ambiente, da economia e da sociedade.
Acidificacao Lutrofizacao Depl. da Camada de Ozénio Ecotoxic ida:c terrestre
Estd disposto em quatro dimensoes. sendo estas: boa governanca (G), integridade
ambiental (A), resiliéncia econdmica (R) e bem-estar social (B). Se encontram
agrupados em 21 temas ¢ 58 subtemas que se dividem em 116 indicadores

O maior impacto deste sistema refere-se ao potencial de aquecimento global, com mensurdveis (Figura4).

maior destaque para as emissoes dos veiculos utilizados para transporte do graoalé a

usina de beneficiamento, assim como, do Lransporle das embalagens ulilizadas na

etapa de empacolamento do kg de arroz benefliciado. A toxicidade humana aqui esta Figura 4. Modelo holistico SAFA
associada ao alto consumo de Diesel durante as elapas, com impaclos ao solo, dgua e
ar, Por fim, a ecotoxicidade de agua, doce com impactos de substancias toxicas na
dgua doce, afetando os ecossistemas aquéticos.

Fonte: FAO (2014).




Vamos entender cada uma dessas dimensoes aplicadas em fazendas de arroz
naregiao do baixo Sao Francisco sergipano.

Promocao de boas prilicas de gestao e governanca.
Ex: Seguir lodas a leis e regulamentos aplicdveis,

Governanga % assim como, manter a transparéncia nas operacoes e
Na comunicacao.

Proteger e melhorar o meio ambiente. Ex: Uso eficiente

. da dgua, assim como, a conservacao do solo e a
Amb 1€ l‘ltﬁl 9 biodiversidade.

Garanlir que a atividade agricola seja economicamente

A . viavel. Ex: Gestao financeira, assim como, 0 acesso a

Econdmico ; mercados e inovacao na vendas para garantir de
retorno econémico.

Melhorar a qualidade de vida dos agricultores e da

L . comunidade. Ex: Bem-estar dos trabalhadores, assim

Bem-estar social %como, envolvimento da comunidade, educacao e
treinamentos.

Pequenos agricultores enfrentam desafios como as mudancas climaticas,
degradacao do solo e escassez de dgua. O SAFA oferece uma maneira de
entender e melhorar a sustentabilidade, garantindo a satide do meio
ambiente, da economia e da sociedade.

”O software fornece trés padroes visuais, indicando
muito bom (verde escuro), bom (verde claro), necessita de
melhora (amarelo), e limitado (vermelho), na qual é
possivel visualizar os pontos que necessitam de mais
atencao. A figura 4 é o grafico radar da sustentabilidade
do cultivo de arroz no BSF, vamos conferir!”

Figura 4. Grafico radar do nivel de sustentabilidade da rizicultura na regiao BSF.

Etica
corporativa
Diversidade cultural Responsabilidade

Segurancas e saude Participagiio
humana

3 Estado
Equidade de Direito
Dircitos

trabalhistas Gestilo holistica

Priticas comerciais Atmosfera

justas
Meio de subsisténcia Agua
decente
Economia local Terra
Qualidade ¢ informagio Yidleerbide
de produto
Vulnerabilidade Material ¢ energia
Investimento Bem-estar animal
Avaliagio:
Moderado Sem relevincia

Fonte: Autores (2024).
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Governanca

G

Etica coorporativa

O indicadores de governanca foram os melhores avaliados, se
encontrando nos melhores niveis.

e Ftica corporativa: explicita e orienta a missio com todos os
funcionérios e membros colaborados.

® Responsabilidade: bem definida, podendo ser demonstrada
com documentos e didlogos internos abertos aos cooperados e
rizicultores.

N

Responsabilidade e Participacao: identifica as partes interessadas e descreve o
I processo pelo qual foram identificadas.

Participacio e Estado de direito: inclui as regras e legislagdes a serem
I cumpridas, sendo a atividade darizicultura legitima no BSF.
M"j ® Gestdo holistica: propde uma gestao de melhoria continua mas
Gestio holistica que necessita de melhorias voltadas a sustentabilidade dos
= Orgaos.

Econdémico

Investimento

Vulnerabilidade

| E—

Seguranga, qualidade de
produto

Economia local

O indicadores de resiliéncia econémica concentram-se na
atividade ligada a mao-de-obra, recursos naturais e capital de
producao de bens e servigos.

elnvestimento: moderado devido a dificuldade de conseguir
créditos para investimento nos lotes de produgao.

e Vulnerabilidade: inaceitdvel devido a falta de préticas de prego
justo que promovam a independéncia dos rizicultores.

eSeguranca, qualidade de produto: o nivel de sustentabilidade é
bom com a produgao feita de acordo com as diretrizes para
seguranca alimentar e qualidade do grao dearroz.

eFconomia Local: se encontra atualmente moderado com ligagao
direta com o investimento e a vulnerabilidade associados aos

Os indicadores de integridade ambiental sao relevantes devido as
priticas aagricolas daregiao.

eAgua: todos os rizicultores possuem conhecimento sobre sua
importancia e necessidade de conservagao, mas necessita de acoes .
de sensibilizagao para melhor gestao nos lotesirrigaveis.

e Solo: é atendido pela andlise antes do plantio, mas se encontra .
limitado de acordo com o SAFA, necessitando de melhorias na sua
gestao, minimizando o uso de produtos agroquimicos que sao
cumulativos e prejudicam o meio ambiente, afetando a Agua
produtividade comriscos de contaminar as dguas subterraneas. e

eBiodiversidade: possui um nivel inaceitdvel na regido, este '~
levantamento se dé pelas trocas de atividades na regiao com o
cultivo de camarao, ocasionando a abertura de novos tanques sem o
devido licenciamento e impactando diretamente a fauna e a flora
local.

elMaterial e energia: é importante devido os diversos fins para as
embalagens de produtos quimicos utilizados, possuindo nivel
limitado, com controle dificultado devido a quantidade lotes e o
numero de funciondarios para monitoramento.

Ambiental

Biodiversidade
| E—

Material e energia

precos praticados no mercado interno e na revenda externa arroz.

Osindicadores de bem-estar social sao relevantes no contexto das
necessidades humanas bidsicas e da provisao do direito e
liberdade.

® Meio de subsisténcia decente: moderado, bom e muito bom,
destacando-se a qualidade de vida referente a jornada de trabalho.

® Praticas comerciais justas: destacam-se os 6rgaos estudados com
moderado e bom. Para os agricultores os niveis sao inaceitdveis a
falta de pregos justos para o rizicultores locais.

® Equidade: moderado, permitindo compreender a divisao de
trabalhos dentro os lotes irrigdveis e 0 apoio a pessoas vulneraveis
em agdes pontuais dos érgaos.

e Satide e seguranca humana: limitado em sua maioria,
necessitando de trabalhos voltados aos lotes de desenvolvimento
do arroz, identificando as fragilidades a fim de propor mudangas,
com abordagem do uso de EPI's e de limpeza do local de trabalho.
Possuindo a cooperativa um ambiente limpo e organizado, assim
como o 6rgao publico.

Beme-estar social

Praticas comerciais justas
lireitos trabalhistas

Equidads

Satide e seguranga humana
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A ACV, desde o cultivo até o beneficiamento do arroz, revela importantes
aspectos sobre a sustentabilidade da produgao deste alimento essencial.
Quando integrada a andlise da PH da agroindustria do arroz e ao sistema
SAFA da FAO, evidéncia que as préticas atuais sao insustentdveis
ambientalmente e economicamente. Esta cartilha informativa destacou os

principais pontos levantados no uso da trés ferramentas. Conclui-se que os
principais impactos ambientais estao nas emissoes de gases de efeitos
estufas provenientes do consumo de diesel durante o ciclo de vida do grao,
assim como, do uso de pesticidas e fertilizantes que contribuem na
degradagao ambiental, necessitando de praticas mais sustentaveis.

Os caminhos para a sustentabilidade sugeridos a partir dos assuntos
abordados sao:

Gestao sustentavel da agua: praticas de manejo ecoeficiente para redugao
de captagdo de dgua e aproveitamento da quantidade adquirida.

Reducao de emissoes: adogdo de praticas agricolas que minimizem as
emissoes de metano (CH4) e diéxido decarbono (Co2) para a atmosfera.
Uso responsavel de insumos: promocao do uso de fertilizantes organicos
pararedugao da dependéncia de insumos quimicos.

Educacdo e capacitagao: investimento em programas de educagao e
capacitacao para os agricultores locais sobre praticas agricolas sustentdveis
emodernizagao dossistemas de cultivo.

Apoio politico e financeiro: desenvolver politicas ptblicas que incentivem
a sustentabilidade agricola e oferecam apoio financeiro para a transicao de
préticas mais sustentaveis.

A produgao de arroz é fundamental para a seguranca
alimentar, mas deve ser sustentiavel para garantir a
disponibilidade de recursos naturais e a viabilidade
econdmica a longo prazo. Ao adotar priticas agricolas
mais eficientes e sustentaveis, os agricultores protegem
nao sé6 o meio ambiente, mas também asseguram uma
producao mais rentavel eresiliente!

PORTARIA N° 206 DE 4 DE SETEMBRO DE 2018
O presente trabalho foi realizado com apoio da
Coordenacao de Aperfeicoamento Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES)

Codigo de financiamento 001

Recursos FUNTEC/FAPITEC/SE Edital N° 04/2021
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ANEXO | - CHECKLIST PARA INDUSTRIA BENEFICIADORA DO ARROZ

X Universidade Federal de Sergipe
A Programa de Pés-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente
v by
Checklist de verificacdo das instalagdes =
PRODEMA
Nome da empresa: CNPJ: Responsavel Legal:
Endereco: CEP: Municipio:
Telefone: Celular: E-mail:

Pesquisador: \e, Camilo Rafael Pereira Brand&o
Orientador: 1naj4 Francisco de Sousa

Co-orientador: Nathalie Barbosa Reis Monteiro

Caso necessite de maiores informacoes, favor ligar para o (a) pesquisador Camilo Rafael Pereira Brandao. Telefone: (75) 98873-

9183 ou E-mail: camilorafael@academico.ufs.br

O estudo tem como objetivo “Aplicar a metodologia da Pegada Hidrica (PH)

integrada a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o sistema SAFA para a

agroindustria do arroz baixo Sao Francisco”.

S=SIM N =NAO NA = NAO SE APLICA
Caracteristicas gerais do estabelecimento N NA
Possui alvara sanitario
Existe separagdo nos residuos gerados
1 - Localizagdo NA
1.1 Area externa com pavimentagio
1.2 O arredores possuem gramados, asfaltos ou
qualquer outro tipo de material protetor
1.3 O local é de facil acesso
2 - Area externa NA

2.1 Apresenta-se em bom estado de conservagao

2.2 Area externa apresenta acimulo de materiais
desativados ou sucatas

2.3 O local é afastado de fontes de poluicdo ou
contaminagdo ambiental
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2.4. Possui acesso direto, ndo comum a outros usos. (ex:
habitacéo)

2.5 Residuos provenientes do beneficiamento do arroz
sdo removidos com frequéncia. Se sim, qual o tempo
minimo?

2.6 Existe protecao contra a entrada de roedores, insetos
e outros animais

2.7 Existe local separado ao descarregamento do arroz
recebido

3 - Areainterna

NA

3.1 O espaco é amplo

3.2 A érea interna € livre de objetos em desuso ou
estranhos ao meio ambiente

3.3 O piso possui algum tipo de material apropriado ao
tipo de produto fabricado

3.3 O piso encontra-se em adequado estado de
conservacdo (livre de feitos, rachaduras, trincas,
buracos e etc)

3.4 O teto encontra-se em adequado estado de
conservacéo

3.5 O teto possui acabamento liso e € de fécil
manutencao

3.6 Existe protecdo contra a entrada de roedores, insetos
e outros animais

3.7 As portas e janelas possuem superficie de féacil
higienizacéao

3.8. Existe instalacdes sanitarias dentro desta area. Se
sim, gquantos?

3.9 A iluminacdo é adequada

3.10 Existe instalagGes adequadas para matéria-prima,
ingredientes e embalagens

3.11 A ventilagéo natural e/ou artificial é adequada

4 — Agua

S

N

NA

4.1 Rede publicatratada ( ) Poco ( ) Bombas de captagdo ( )

Outros

4.2 Possui volume e pressdo necessaria

4.3 Existe rachaduras, vazamentos e infiltragbes no
reservatorio?

4.4 Quais as destinacGes
captada?

da

agua

5 — Instalages sanitarias

NA

5.1 Dotadas de lavatérios, com acessorios para
higienizacdo das maos (sabonete liquido antisséptico ou
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sabonete liquido e produto antisséptico e toalhas de
papel ndo reciclado)

5.2 Disponibilidade de lixeiras com saco plastico e
tampa com acionamento por pedal

6 — Mateéria-prima e embalagens NA
6.1 Tem algum critério para avaliacdo de fornecedores

do arroz e das embalagens

6.2 A recepgdo e armazenamento do arroz é feita em

area independente

6.3 Sua utilizacdo obedece o tempo de validade do

produto in natura

6.4 Fluxo de produgdo ordenado com produto final

acondicionado em embalagens adequadas e integras

7 - Manejo de residuos NA

7.1 Estocado em local apropriado e isolado da area de

preparacdo e armazenamento do arroz

7.2 Coleta Municipal () Empresa terceirizada ( )

7.3 Existe algum tipo de reaproveitamento de residuos?

Se sim, quais?
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* De acordo com a Resolu¢do RDC n° 275, de 2002 da ANVISA; Adaptado da Secretaria do Estado de Minas
Gerais (2013); Adaptado da Secretério de Estado da Agricultura e da Pesca de Santa Catarina (2014).
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ANEXO Il - QUESTIONARIO DE COLETA DE DADOS PARA INVENTARIO DE
CICLO DE VIDA DO SISTEMA AGRICOLA CULTIVO DO ARROZ

K Universidade Federal de Sergipe :
AN . Programa de P6s-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio
v\

Ambiente PRODEMA

Responsavel técnico/ agricultor:

Endereco: CEP: Municipio:

Telefone: Celular: E-mail:

Data da visita:

Pesquisador: \je, Camilo Rafael Pereira Brand&o
Orientador: 1naj4 Francisco de Sousa

Co-orientador; Nathalie Barbosa Reis Monteiro

Caso necessite de maiores informagcdes, favor ligar para o (a) pesquisador Camilo Rafael Pereira Brand&o. Telefone: (75) 98873-

9183 ou E-mail: camilorafael@academico.ufs.br

O estudo tem como objetivo “Aplicar a metodologia da Pegada Hidrica (PH)
integrada a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e o sistema SAFA para a

agroindustria do arroz baixo S&o Francisco”.

DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE CULTIVO DE ARROZ

Idade do plantio

Tipo de sistema do cultivo

Variedade cultivada .

De onde vem as sementes distribuidas?

Avrea total cultivada: ha.
Tempo médio de plantio
NUmero de agricultores envolvidos no plantio

Existe 0 uso de outra espécie além do arroz? Se sim, qual?

© © N o gk~ wDhPF

Quais as praticas utilizadas no preparo da area antes do plantio?
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10. Realiza alguma préatica de correcdo do solo? Se sim, quais?

11. Quais insumos utilizados?

12. Quantidade aplicada por area

13. Realiza adubacéo organica? Se sim, quais e quanto de produto aplicado por area?

14. Alguma atividade mecanica realizada no pré-plantio? Se sim, qual tipo de

equipamento utilizado?

15. Horas trabalhadas

16. Consumo de combustivel (caso nao tenha informacao € possivel estimar pelo tipo de

equipamento e hora trabalhada)

17. Quais as praticas utilizadas no momento do plantio?

18. Sobre o adubo de berc¢o, qual utilizado e qual a quantidade aplicada por area?

19. Quais as praticas utilizadas no momento do pés-plantio?

20. Controle de plantas daninhas
( ) Manual. Como ¢ feito?

() Mecéanico. Como e feito?
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( ) Quimico. Qual produto (breve descrigdo de nome e tipo) e quantidade utilizada.

21. Manutencao do plantio, como é feita?

22. Qual tipo de equipamento utilizado. Consome energia/ combustivel? Se sim, qual tipo
de energia e quatidade.

23. Quanto tempo de trabalho diario?

24. Ha ocorréncia de pragas ou doencgas?

25. Qual praga ou doenca?

26. Como ¢ feito o controle?

27. Usa algum produto quimico? Se sim, qual o insumo utilizado, sua quantidade e

aplicagéo.

28. Como é feita a adubacao e fertirrigacdo? Quais os insumos utilizados, sua quantidade

e aplicacdo? Qual tipo de sistema usado?

*Se fertirrigado, como funciona (tempo, tipo de adubo,

quantidade)?

29. Existe controle na captagdo de agua para inundacdo dos sistemas de producdo? Qual o

consumo de &gua por hectare?

30. Como é feita a colheita?

31. Qual o intervalo de colheita e produtividade por area (média de hectare entre os lotes)?
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32. Onde é armazenado o arroz apos colheita?

33. Se houver consumo de energia, qual o tipo de energia e os valores de consumo?

34. Qual a empresa de beneficiamento mais proxima?

35. Qual o custe de transporte da &rea de producdo para a empresa de beneficiamento mais

préximo?

*Adaptado de Lins (2018).
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ANEXO I11 - QUESTIONARIO DE COLETA DE DADOS PARA INVENTARIO DE
CICLO DE VIDA DO BENEFICIAMENTO DO ARROZ

R

\\

S
N
Yy ‘ 7
LLUENDD cRESCLG

Universidade Federal de Sergipe

Programa de Pés-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente

PRODEMA

Nome da empresa:

CNPJ:

Responsavel Legal:

Endereco:

CEP:

Municipio:

Telefone:

Celular:

E-mail:

Pesquisador: \je, Camilo Rafael Pereira Brand&o

Orientador: |naj4 Francisco de Sousa

Co-orientador: Nathalie Barbosa Reis Monteiro

Caso necessite de maiores informagdes, favor ligar para o (a) pesquisador Camilo Rafael Pereira Branddo. Telefone: (75) 98873-9183 ou

E-mail: camilorafael@academico.ufs.br

INVENTARIO GERAL SEMESTRAL

Tipo/ especificagdo
do produto
fabricado

Producdo mensal
(semestre)

Observacao

més 3

més 4

Produgao total
beneficiado(Kg)

Produgao total do
arroz beneficiado
(ton)

A produgao inclui
perdas? Se sim,
qual o indice?

DADOS GER

AlS DE CO

NSUMO (MENSAL)

Fonte de energia

Obs

Item de consumo

més 2

més 3

més 4 més 5

Un

Energia elétrica

kWh

Gas natural

GLP

Kg

Diesel

Outras fontes de
energia

Agua (de acordo com a origem)
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Rede de
abastecimento

3

Poco

w

Capt. Superficial

w

Chuva

w

Caminhao pipa

w

Reuso

w

Outras fontes de
agua

313|13(3(31|3

w

Transporte dos itens de consumo

Fontes de energia

Especificagdo

Origem (cidade/
distancia até
empresa)

Tipo transporte

Carga viagem

OBS

GLP

Diesel

Outras fontes de
energia

Agua

Agua — caminh3o
pipa

Levantamento da matéria-prima e materiais auxiliares

Fontes de energia

Especificagdo

Origem (cidade/
distancia até
empresa)

Tipo transporte

Carga viagem

OBS

GLP

Diesel

Outras fontes de
energia

Agua

Agua — caminh3o
pipa

Levantamento da matéria-prima e materiais auxiliares

Composicao beneficiamento do arroz
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Especificacdo % de Origem Tipo Carga viagem | OBS
producdo (cidade/ transporte
distancia até
empresa)
Arroz com
casca
Agua
(especificar se
houver outros
matérias)
Materiais auxiliares (embalagens, plasticos e etc)
Especificacdo Consumo Origem Tipo Carga viagem | OBS
p/Kg/ L (cidade/ transporte
distancia até
empresa)
Pl3stico
Agua
(especificar se
houver outros
matérias)
Materiais de manutengao (6leos lubrificantes e etc.)
Especificacdo Quantidade | Conteudo da Origem Tipo de OBS
aplicada/ embalagem (cidade) Transporte
unidade
Arroz com
casca
Agua
(especificar se
houver outros
matérias)
Materiais de manutengao (6leos lubrificantes e etc.)
Tipo de Quantidade | Conteudo Origem Tipo de Carga por | Observagao
material de aplicada/ da (cidade) | Transporte | viagem
manutencao unidade embalagem
Troca de dleo Consumo
dos veiculos de déleo por
més
Engraxamento | Consumo
das maquinas de graxa

por més?
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(especificar se
houver outros

matérias)

Residuos

Destinacao Residuos | Quantidade | Destino | Tipo de Carga por | Observacdo
de retirada/ | (cidade) | Transporte | Viagem
tempo

Aterro sanitario

Aterro de
residuos inertes

Aterro industrial

Incineragao

Reciclagem

(especificar se
houver outro tipo
de residuo)

Emissoes para o ar

Ha algum tipo de emissdo direta para o ar
decorrente do processo de producao

poluente na fabrica?

Ha algum tipo de filtro/ controle de

EmissOes para a dgua

Ha algum tipo de emissdo direta de
efluentes do processo de producdo?

efluentes?

H4 algum tipo de filtro/ controle de

*Adaptado de Vinhal (2016).

* sinalizacdo de categoria a serem incluidas apds inventario do questionario semiestruturado com

o responsavel pela empresa.
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ANEXO IV — QUESTIONARIO DE COLETA DE DADOS INDICADORES SISTEMA

SAFA
) Universidade Federal de Sergipe
Programa de Pés-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio
N\
S A Ambiente e
v\ .
Questionarios SAFA PRODEMA

Endereco: CEP: Municipio:
Telefone: Celular: E-mail:

Pesquisador: \ e Camilo Rafael Pereira Branddo

Oridentador: Nathalie Barbosa Reis Monteiro

Caso necessite de maiores informacdes, favor ligar para o (a) pesquisador Camilo Rafael Pereira Brand&o. Telefone: (75) 98873-9183 ou

E-mail: camilorafael@academico.ufs.br

Nome:

Idade:

Escolaridade:

Tamanho do lote:

Sementes:

1. Integridade ambiental

N.

Pergunta

SIM

PRECISA
QUANTIFICAR

E211

Meta de Conservacio de Agua: A
propriedade possui uma meta para
reduzir o consumo de agua ou a
retirada de agua?

E.2.22

Pratica de Prevencédo da Poluigdo
da Agua: Quais atividades e
praticas foram implementadas que
efetivamente reduziram ou
impediram a liberagdo de poluentes
da agua?

E.3.11

Praticas de Melhoria do Solo:
Atividades e praticas foram
implementadas para aumentar a
qualidade e fertilidade dos solos?

E.3.1.2

Estrutura Fisica do Solo: As
condigdes da estrutura fisica do solo
sdo boas em relagdo ao clima local?
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E.3.1.5

Matéria Organica do Solo: A
qualidade da matéria organica do
solo é boa em consideragdo ao clima
local?

E4.2.4

Diversidade de Producdo: O
empreendimento possui rotacdo de
culturas diversificada e/ou utiliza
varias espécies a0 mesmo tempo?

E.53.1

Meta de Reducdo de Residuos: A
propriedade possui meta na reducéo
da geracdo de residuos, bem como a
periculosidade desses residuos?

E.5.3.3

Descarte de Residuos: Os residuos
gerados pela propriedade e ndo
segregados possuem ponto de
armazenamento/coleta no
empreendimento?

2. Resiliéncia econbmica

N.

Pergunta

SIM

PRECISA
QUANTIFICAR

Cl11

Investimento Interno: Em quais
atividades e praticas a propriedade
investiu nos Ultimos 5 anos para
melhorar e  monitorar  seu
desempenho social, econbmico,
ambiental e de governanga?

C.143

Determinacéo do Preco: A possui
um equilibrio para negociar com
o(s) seu(s) comprador(es) o0 preco
de venda em todos os contratos?

C.223

Dependéncia do fornecedor lider:
Os insumos vém do fornecedor
lider?

C31.2

Pesticidas Perigosos: Algum dos
funcionarios manuseou, armazenou
ou usou pesticidas altamente
perigosos durante os Ultimos cinco
anos?

C3.13

Contaminacdo de Alimentos:
Houve algum incidente
documentado em que residuos de
pesticidas em ingredientes ou
produtos excederam 0s limites
maximos permitidos?

Cc3.21

Qualidade Alimentar: A producdo
atende as normas e padrdes de
qualidade exigidos?

C411

Forca de Trabalho Regional: A
propriedade contratou durante os
Gltimos cinco anos funciondrios




266

regionais quando habilidades, perfil
e condicBes semelhantes sdo
oferecidos a outros candidatos?

C4.12

Compromisso Fiscal: A
propriedade paga 0s impostos
aplicaveis conforme indicada pela
regulamentacdo local?

3. Bem-estar social

N.

Pergunta

SIM

PRECISA
QUANTIFICAR

B.1.1.1

Direito a Qualidade de Vida:
Todos os produtores primarios,
pequenos produtores e empregados
em empreendimentos de todas as
escalas tém tempo para a familia,
descanso e cultura, e a capacidade
de cuidar de suas necessidades,
como manter uma dieta adequada?

B.1.1.2

Nivel salarial: Todos os produtores
primarios que abastecem as
propriedades e todos os empregados
ganham pelo menos um salario
digno?

B.1.21

Desenvolvimento de
Capacidades:  Os  produtores
primarios e empregados tém
oportunidades de aumentar as
habilidades e  conhecimentos,
avancar dentro da propriedade em
que trabalham ou construir o futuro
de sua proépria propriedade?

B.2.11

Precos Justos e Contratos
Transparentes: Os compradores,
por meio de suas politicas e
praticas, reconhecem e apoiam 0s
direitos dos fornecedores
(especialmente produtores
primarios) a pregos justos e
contratos e acordos justos?

B.2.21

Direitos dos Fornecedores: Os
compradores reconhecem e apoiam
explicitamente os direitos dos
fornecedores (especialmente
produtores primarios) a liberdade
de associacdo e a negociacdo
coletiva?

B.3.1.1

Relagdes trabalhistas: A
propriedade ou os subcontratados
dos empregados tém acordos
escritos com seus empregados que
pelo menos atendem aos tratados
nacionais e internacionais de
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trabalho, incluindo a previdéncia
social, ou, para propriedades que
sdo produtoras primarias, pelo
menos um entendimento claro
baseado em acordo verbal entre
empregador e empregados?

B.4.21

Igualdade de  Género: A
propriedade discrimina as mulheres
na contratacdo, remuneracgéo,
treinamento e promogdo, acesso a
recursos ou demissao?

B.4.3.1

Apoio a Pessoas Vulneraveis: A
propriedade acomoda diferentes
niveis de habilidade e deficiéncia,
trabalhadores jovens e idosos e
fornece recursos a comunidade para
apoiar pessoas Vvulneraveis com
servicos sociais e de salde,
treinamento e eventos culturais para
mulheres, minorias e pessoas
desfavorecidas?

B.5.1.2

Seguranca do Local de Trabalho,
Operacgbes e Instalagcbes: A
propriedade mantém um local de
trabalho seguro, limpo e saudavel,
incluindo todos os terrenos e
instalagdes, e todas as praticas?
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ANEXO V — QUESTIONARIO DE COLETA DE DADOS INDICADORES SISTEMA

SAFA

R

?1,1

Universidade Federal de Sergipe

Programa de Pés-Graduagdo em Desenvolvimento e Meio

PRODEMA

A 4 Ambiente
Nome da empresa: CNPJ: Responsavel Legal:
Endereco: CEP: Municipio:
Telefone: Celular: E-mail:

Pesquisador: \e, Camilo Rafael Pereira Brandao

Oridentador: naj4 Francisco de Sousa

Co-oridentador: Nathalie Barbosa Reis Monteiro

Caso necessite de maiores informag6es, favor ligar para o (a) pesquisador Camilo Rafael Pereira Branddo. Telefone: (75) 98873-9183 ou

E-mail: camilorafael@academico.ufs.br

4. Governanga

Pergunta

SIM

PRECISA
QUANTIFICAR

G.111

Explicitidade da Missdo: A
missdo da propriedade é articulada
em todos os relatérios da
propriedade e compreendida por
todos os funcionarios ou membros?

G.1.1.2

Orientacdo da Missdo: A missdo
da propriedade é evidente em
cédigos e politicas, e o érgdo de
governanga pode demonstrar o
impacto de sua missdo no
desenvolvimento de politicas e
praticas?

G.l121

Due Diligence: A propriedade tem
uma politica clara para avaliagao de
impacto, ferramentas apropriadas
para avaliagdo e é capaz de mostrar
que elas estdo sendo usadas para
informar  decisbes que terdo
impactos de longo prazo na area de
sustentabilidade?

G211

Auditoria Holistica: A
propriedade usa uma estrutura
internacionalmente  reconhecida
para relatorios de sustentabilidade,
como a Global Reporting Initiative,
ou a auditoria social esta sendo
usada pela propriedade?
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G.221

Responsabilidade: A propriedade
pode mostrar, por meio de
documentos de governanca ou
didlogo interno, que o desempenho
em relacdo a missdo é avaliado
regularmente com a contribuicdo
apropriada das partes interessadas?

G.231

Transparéncia: A propriedade tem
uma politica que exige que a
administracdo relate como as
politicas, procedimentos, decisdes e
processos de tomada decisdo sdo
disponibilizados as partes
interessadas?

G311

Identificacdo das Partes
Interessadas: A propriedade pode
identificar todas as  partes
interessadas relevantes e descrever
0 processo pelo qual elas foram
identificadas?

G.3.1.2

Participacdo dos stakeholders: A
propriedade  usa  mecanismos
apropriados para se comunicar com
cada grupo de partes interessadas?

G.3.13

Barreiras de Engajamento: A
propriedade esta ciente e aborda as
barreiras a participacdo de partes
interessadas menos poderosas?

G314

Participacao efetiva: A
propriedade pode descrever a
participacdo real das partes
interessadas (incluindo as partes
interessadas “menos poderosas”),
seu impacto na tomada de decisdes
e como esse impacto foi
comunicado as partes interessadas?

G321

Procedimentos de reclamacéo: A
propriedade pode descrever 0s
procedimentos de reclamacéo para
cada grupo de partes interessadas,
como eles sdo  divulgados
(especialmente com partes
interessadas “menos poderosas”™) e
seu uso atual?

G.33.1

Resolucdo de Conflitos: A
propriedade  pode identificar
potenciais conflitos de interesse
com e entre varios grupos de partes
interessadas e fornece exemplos de
resolugdo por meio do dialogo
colaborativo, baseado no respeito,
compreensdo mitua e igualdade de
poder?

G4.11

Legitimidade: A politica da
propriedade, ou o codigo de
praticas dos produtores, exige
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explicitamente que todas as leis e
regulamentos aplicaveis, normas
voluntérias, adotadas ou existentes,
sejam relatadas ao ¢érgdo de
governanca, membros ou
funcionarios e  regularmente
revisadas quanto a conformidade e
congruéncia com a missdo?

G421

Reparacao, restabelecimentos ou
compensacdo: A propriedade pode
mostrar evidéncias de uma resposta
rapida e responsavel a violagGes
legais, regulatérias, internacionais
de direitos humanos e cddigos
voluntérios, incluindo resposta
detalhada sobre como a violagéo foi
remediada, como os efeitos da
violacdo serdo restaurados ou
compensados e as politicas e
processos instituidos para evitar
novas violagdes?

G431

Responsabilidade Civica: Dentro
de sua esfera de influéncia, a
propriedade apoia de forma
proativa e transparente a melhoria
da estrutura legal e regulatdria em
todas as quatro dimensbes da
sustentabilidade, e ndo procura
evitar o0 impacto dos direitos
humanos ou padrbes ou
regulamentacdo de sustentabilidade
por meio da véu corporativo,
realocacéo ou qualquer outro meio?

G441

Consentimento Livre, Prévio e
Informado: A propriedade est4
ciente do acesso preexistente das
partes interessadas a terra, agua e
recursos? interessados informados,
negociados em igualdade de
condicbes e com compensacdo
mutuamente acordada, suficiente
para permitir meios de subsisténcia
sustentaveis?

G.4.4.2

Direitos de Posse: A propriedade
esta ciente da posse preexistente
das partes interessadas e do acesso
a terra, agua e recursos, e pode a
propriedade provar que cooperou
total e prontamente com qualquer
inquérito e processo de reparacdo
para a satisfacdo das partes afetadas
em caso de qualquer (suposta)
violacdo dos direitos de licitacdo.

G511

Plano de Gestéo de
Sustentabilidade: O
empreendimento possui um plano
de sustentabilidade, endossado por
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seu corpo diretivo (ou membros de
associacbes de produtores ou
contratados), que fornece uma
visdo holistica da sustentabilidade
do empreendimento e abrange cada
uma das dimensdes ambiental,
econdmica, social e de governanca,
incluindo referéncias a missdo e
demonstracdo de progresso em
relacdo ao plano, ou como o plano
conduziu decisbes especificas e
seus resultados?

G521

Contabilidade de custos: O
sucesso do negocio da propriedade
é¢ medido e reportado as partes
interessadas levando em
consideracdo os impactos diretos e
indiretos na economia, sociedade e
ambiente fisico?

5. Integridade ambiental

N.

Pergunta

SIM

PRECISA
QUANTIFICAR

E211

Meta de Conservagéo de Agua: A
propriedade possui uma meta para
reduzir o consumo de &gua ou a
retirada de agua?

E.2.22

Prética de Prevencao da Poluicéo
da Agua: Quais atividades e
praticas foram implementadas que
efetivamente reduziram ou
impediram a liberag&o de poluentes
da agua?

E.3.11

Praticas de Melhoria do Solo:
Atividades e praticas foram
implementadas para aumentar a
qualidade e fertilidade dos solos?

E.3.1.2

Estrutura Fisica do Solo: As
condigdes da estrutura fisica do solo
sdo boas em relagdo ao clima local?

E.3.15

Matéria Organica do Solo: A
qualidade da matéria organica do
solo é boa em consideracdo ao clima
local?

E4.24

Diversidade de Produgdo: O
empreendimento possui rotagdo de
culturas diversificada e/ou utiliza
varias espécies ao mesmo tempo?

E.53.1

Meta de Reducdo de Residuos: A
propriedade possui meta na reducéo
da geracdo de residuos, bem como a
periculosidade desses residuos?
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E.5.3.3

Descarte de Residuos: Os residuos
gerados pela propriedade e ndo
segregados possuem ponto de
armazenamento/coleta no
empreendimento?

6. Resiliéncia econdmica

N.

Pergunta

SIM

PRECISA
QUANTIFICAR

Cl11

Investimento Interno: Em quais
atividades e praticas a propriedade
investiu nos Ultimos 5 anos para
melhorar e  monitorar  seu
desempenho social, econbmico,
ambiental e de governanga?

C.143

Determinacéo do Preco: A possui
um equilibrio para negociar com
o(s) seu(s) comprador(es) o preco
de venda em todos os contratos?

C.223

Dependéncia do fornecedor lider:
Os insumos vém do fornecedor
lider?

C31.2

Pesticidas Perigosos: Algum dos
funcionarios manuseou, armazenou
ou usou pesticidas altamente
perigosos durante os Gltimos cinco
anos?

C3.13

Contaminacdo de Alimentos:
Houve algum incidente
documentado em que residuos de
pesticidas em ingredientes ou
produtos excederam 0s limites
maximos permitidos?

C321

Qualidade Alimentar: A producéo
atende as normas e padres de
qualidade exigidos?

C411

Forca de Trabalho Regional: A
propriedade contratou durante os
Ultimos cinco anos funcionarios
regionais quando habilidades, perfil
e condicdes semelhantes sao
oferecidos a outros candidatos?

C41.2

Compromisso Fiscal: A
propriedade paga 0s impostos
apliciveis conforme indicada pela
regulamentacdo local?

7. Bem-estar social
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Pergunta

SIM

PRECISA
QUANTIFICAR

B.1.1.2

Nivel salarial: Todos os produtores
primarios que abastecem as
propriedades e todos os empregados
ganham pelo menos um salario
digno?

B.1.21

Desenvolvimento de
Capacidades:  Os  produtores
primarios e empregados tém
oportunidades de aumentar as
habilidades e  conhecimentos,
avancar dentro da propriedade em
que trabalham ou construir o futuro
de sua proépria propriedade?

B.1.3.1

Acesso Justo aos Meios de
Producéo: Os produtores
primarios, incluindo os indigenas,
tém acesso ao equipamento, capital
e conhecimento ou treinamento
necessarios para viabilizar uma vida
decente?

B.2.11

Precos Justos e Contratos
Transparentes: Os compradores,
por meio de suas politicas e
praticas, reconhecem e apoiam 0s
direitos dos fornecedores
(especialmente produtores
primarios) a pregos justos e
contratos e acordos justos?

B.2.21

Direitos dos Fornecedores: Os
compradores reconhecem e apoiam
explicitamente os direitos dos
fornecedores (especialmente
produtores primarios) a liberdade
de associacdo e a negociacdo
coletiva?

B.3.1.1

Relagdes trabalhistas: A
propriedade ou os subcontratados
dos empregados tém acordos
escritos com seus empregados que
pelo menos atendem aos tratados
nacionais e internacionais de
trabalho, incluindo a previdéncia
social, ou, para propriedades que
sdo produtoras primarias, pelo
menos um entendimento claro
baseado em acordo verbal entre
empregador e empregados?

B.4.21

Igualdade de  Género: A
propriedade discrimina as mulheres
na contratacdo, remuneracdo,
treinamento e promocao, acesso a
recursos ou demissdo?
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B.4.3.1

Apoio a Pessoas Vulneraveis: A
propriedade acomoda diferentes
niveis de habilidade e deficiéncia,
trabalhadores jovens e idosos e
fornece recursos a comunidade para
apoiar pessoas Vvulneraveis com
servicos sociais e de salde,
treinamento e eventos culturais para
mulheres, minorias e pessoas
desfavorecidas?

B.5.1.2

Seguranca do Local de Trabalho,
Operacbes e InstalagBes: A
propriedade mantém um local de
trabalho seguro, limpo e saudavel,
incluindo todos os terrenos e
instalacdes, e todas as préaticas?
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Representatividade

ANEXO VI
A VY
i . . PRODEMA - UFS
Matriz de Pedigree versao OpenLCA 2.11.
Muito bom Bom Justo Pouco Muito pouco
O cepesites) (Camailpiees 219 Os aspectos tecnologicos séo Os aspectos

Os aspectos tecnoldgicos
foram modelados
exatamente como descritos

muito semelhantes aos
descritos no titulo e nos
metadados, com necessidade
de melhorias limitadas. Por

semelhantes aos descritos no
titulo e nos metadados, mas
merecem melhorias. Alguns

Os aspectos tecnologicos
sdo diferentes do descrito no

tecnolégicos séo
completamente

diferentes do descrito

tecnoldgica no titulo e nos metadados, . dos processos relevantes ndo | titulo e nos metadados. no titulo e nos
. exemplo: uso de dados de . . z
sem nenhuma necessidade : ‘- sdo modelados com dados ' Requer grandes melhorias.  metadados. E
o . tecnologias genéricas em vez o -
significativa de melhoria. especificos, mas usando necessaria uma
de modelagem para todas as . . .
T proxies. melhoria substancial.
plantas individuais.
Os dados (data de coleta) Os dados (data de recolha) Os dados (data de recolha) = Os dados (data de recolha) Os dados (data de
Tempo de podem ter no maximo 2 anos podem ter no maximo 4 anos  podem ter no maximo 6 anos = podem ter no maximo 8 recolha) tém mais de

representatividade

em relagdo ao “ano de
referéncia” do conjunto de
dados.

em relagdo ao “ano de
referéncia” do conjunto de
dados.

em relagdo ao “ano de
referéncia” do conjunto de
dados.

anos em relacdo ao “ano de
referéncia” do conjunto de
dados.

8 anos em relagéo ao
“ano de referéncia” do
conjunto de dados.

Representatividade
geografica

Os processos incluidos no
conjunto de dados sdo
totalmente  representativos
da geografia indicada na
“localiza¢do” indicada nos

Os processos incluidos no
conjunto de dados sdo bem
representativos da geografia
indicada na “localizagao”
indicada nos metadados.

Os processos incluidos no

conjunto de dados sdo
suficientemente

representativos para a
geografia  indicada  na

“localizagao” indicada nos
metadados. Por exemplo. o
pais representado difere,

Os processos incluidos no
conjunto de dados sdo
representativos apenas para
a geografia indicada na
“localizacdo” indicada nos
metadados. Por exemplo. o
pais representado é

Os processos
incluidos no conjunto
de dados néo sdo
representativos  da
geografia indicada na
“localizag¢do”

Completude

metadados. - - diferente e tem um perfil de indicada nos
mas tem um perfil de mix de . o
s . mix de rede elétrica metadados.
rede elétrica muito : .
substancialmente diferente.
semelhante.
Dados representativos de Dados representativos de > Dados representativos de = Dados representativos de Representatividade

todos os sites relevantes para
0 Mercado considerado,

50% dos locais relevantes para
0 mercado considerado,

apenas alguns sites (<<
50%) relevantes para 0

apenas um site relevante
para 0 Mercado consideram

desconhecida ou
dados de um pequeno
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durante um periodo
adequado para equilibrar as
flutuagdes normais.

durante um periodo adequado
para equilibrar as flutuacdes
normais.

mercado considerado ou >
50% dos sites, mas de
periodos mais curtos.

alguns sites, mas de
periodos mais curtos.

namero de locais e de
periodos mais curtos.

Preciséo

Medido/calculado e
verificado. Incerteza muito
baixa (<7%).

Medido/calculado e
plausibilidade verificada pelo
revisor.

Medido/calculado/literatura
e plausibilidade ndo
verificada pelo revisor OU
Estimativa qualificada
baseada na plausibilidade
dos célculos verificada pelo
revisor.

Estimativa qualificada
baseada em  célculos,
plausibilidade nao

verificada pelo revisor.

Estimativa
aproximada com
déficits conhecidos.

Adequacao e
consisténcia
metodoldgica

Atende ao critério em grau
muito elevado, sendo ou néo
relevante para melhoria. Isto
deve ser avaliado tendo em
conta a contribuicdo do
critério para o potencial
impacto ambiental global do
conjunto de dados e a
comparagdo  com  uma
situacdo ideal.

Atende ao critério em alto
grau, tendo uma necessidade
de melhoria pequena, mas
significativa. Isto deve ser
avaliado tendo em conta a
contribuicéo do critério para o
potencial impacto ambiental
global do conjunto de dados e
a comparagdo com uma
situacdo ideal.

Atender o critério ainda em
grau suficiente, embora haja
necessidade de melhorias.
Isto deve ser avaliado tendo
em conta a contribuicdo do
critério para o potencial
impacto ambiental global do
conjunto de dados e a
comparagdo com  uma
situacdo ideal.

Atende o critério em grau
suficiente, havendo
necessidade de melhorias
relevantes. Isto deve ser
avaliado tendo em conta a
contribuicdo do critério para

0 potencial impacto
ambiental global do
conjunto de dados e a
comparagdo com  uma

situacdo ideal.

Nem todos atendem

ao critério, havendo
necessidade de
melhorias muito
substanciais. Isto
deve ser avaliado
tendo em conta a
contribuicdo do
critério para 0
potencial impacto

ambiental global do
conjunto de dados e a
comparagdo com uma
situacdo ideal.

Qualidade geral

Atende ao critério em grau
muito elevado, tendo ou néo
necessidade relevante de
melhoria. Isto deve ser
avaliado tendo em conta a
contribuicdo do critério para
0 potencial impacto
ambiental global do conjunto
de dados e em comparacao
com uma situacao ideal.

Atende ao critério em alto

grau, tendo pouca, mas
significativa, necessidade de
melhoria. Isto deve ser

avaliado tendo em conta a
contribuicdo do critério para o
potencial impacto ambiental
global do conjunto de dados e
em comparagdo com uma
situacdo ideal.

Atende ao critério em grau
ainda suficiente, embora
tenha  necessidade  de
melhorias. Isto deve ser
avaliado tendo em conta a
contribuicdo do critério para
0 potencial impacto
ambiental global do
conjunto de dados e em
comparagdo com  uma
situacdo ideal.

N&o atende ao critério em
grau suficiente, havendo
necessidade de melhorias
relevantes. Isto deve ser
avaliado tendo em conta a
contribuicdo do critério para
0 potencial impacto
ambiental global do
conjunto de dados e em
comparagdo com  uma
situacdo ideal.

Néo atende ao critério
em grau suficiente,
havendo necessidade
de melhorias
relevantes. Isto deve
ser avaliado tendo em
conta a contribuicdo
do critério para o
potencial impacto
ambiental global do
conjunto de dados.
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(R ANEXO VIII S
Mg Producéo Cientifica durante o doutoramento ! '.'f ;. :
| O & 5] PRODEMA-UFS
Vi
Artigos completos Ano Periddico Qualis
Registros interdisciplinares em assentamentos 2024 | Revista de Gestéo Social e A3
agrarios do Alto Sertdo Sergipano: o turismo de ambiental
base comunitaria como alternativa econémica
Avaliacdo da Pegada Hidrica no baixo Séo 2023 | Revista de Gestéo Social e A3
Francisco Sergipano ambiental
Estimativas dos usos finais de agua no Instituto | 2023 | Revista Brasileira de A2
Federal de Sergipe através de sensores de fluxo Geografia Fisica
e da plataforma Arduino — Campus Lagarto
Water footprint of coriander cropping cultivated | 2021 | Brazilian Journal of Animal B4
in brazilian tropical Semiarid Region and Environmental Research
Livros publicados/ organizados Ano
Interdisciplinaridade nas Ciéncias Ambientais no Baixo S&o Francisco 2022
Pegada Hidrica da rizicultura no baixo Sdo Francisco e o0 uso de defensivos agricolas. 1. | 2020
ed. Séo Cristovéo - SE
Capitulos de livros Ano
Variabilidade Interdecadal de Variaveis Meteoroldgicas e indices Climaticos para o 2023
Estado de Pernambuco, Brasil
Comparacion entre Métodos de Estimacion de Evapotranspiracion Referencia (Eto) para | 2023
El Municipio de Arapiraca-AL
Sustentabilidade Urbana de espagos publicos: o caso dos bairros as margens do rio 2023
Sergipe em Aracaju/SE
Characterization of the biodiversity of the curralinho hamlet in the upper sertéo of 2023
sergipe
Caracterizacdo da Bacia Hidrogréfica do Sdo Francisco e as dindmicas socioambientais | 2022
do baixo sergipano.
Aspectos socioecbnomicos e ambientais da rizicultura no baixo Sdo Francisco sergipano: | 2022
a producado tradicional versus o manejo com preceitos agroecoldgicos do arroz "velho
chico”
Perfil da agricultura familiar e 0 uso de agroquimicos no cultivo de arroz no perimetro 2022
irrigado Betume/SE.
Rentabilidade da rizicultura no baixo sdo Francisco: um estudo de caso no perimetro 2021
irrigado Betume
Metodologia TMDL como estratégia de suporte ao processo de enquadramento de um 2021
recurso hidrico.
Anélise do perfil da pegada hidrica cinza da rizicultura no perimetro irrigado Betume, 2021
Neopolis - SE
percepcao ambiental acerca da triplice epidemia (dengue-chikungunya-zika) e sua 2020
relacdo com os residuos sélidos dos moradores no povoado jua municipio de Paulo
Afonso - Bahia, Brasil
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Atividades antropicas do turismo na Croa do Goré, Aracaju - SE: uma andlise dos 2020
impactos negativos.
Pandemia ou sindemia? aspectos socioeconémicos e ambientais da covid-19 na regido 2020
metropolitana de Abracaju.

Resumos expandidos publicados em anais de congressos Ano
Pegada Hidrica e Agrogquimicos: uso de cartilhna como ferramenta para sensibilizacdo na | 2023
orizicultura do baixo sdo Francisco sergipano
O uso de Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicagéo (TIDCs) como ferramenta | 2021
de planejamento urbano.
Metodologia TMDL como estratégia de suporte ao processo de enquadramento de um 2021
recurso hidrico.
Aplicacdo da metodologia pegada hidrica no Estado de Sergipe 2020

Trabalhos completos em anais de congressos Ano

Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) nos recursos hidricos da rizicultura a 2024
partir do AWARE method para escassez hidrica no baixo sdo Francisco sergipano.
indmica Sazonal na Atividade de Carcinicultura e Rizicultura: Uma Analise Comparativa | 2024
das Variagdes Temporais entre Duas Importantes Praticas Agricolas em Brejo Grande,
Sergipe.
Anélise do perfil da pegada hidrica cinza da rizicultura no perimetro irrigado Betume, 2020

Neopolis - SE




