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Resumo

Devido a sua importancia econémica e industrial, a soja € um dos principais graos
produzidos mundialmente. No Brasil, o controle de pragas e doencas é essencial para
garantir a producdo, mas o uso intensivo de agroquimicos causa efeitos colaterais
ambientais. Este estudo avaliou o desempenho ambiental e econémico dos manejos
Bioldgico On Farm, Integrado e Convencional na cultura da soja, utilizando a Avaliacdo
do Ciclo de Vida. O inventario foi elaborado a partir de dados primarios de um
experimento de campo conduzido nas safras de Soja 2022/2023 a 2024/2025. A unidade
funcional considerada foi de 1 hectare. A Avaliacdo do Ciclo de Vida CV foi realizada
de acordo com as normas NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 e os impactos ambientais
foram avaliados com o software SimaPro®. Os resultados indicaram que o Manejo
Biologico apresentou menores impactos ambientais e custos, mas menor receita e
rentabilidade. O Manejo Convencional obteve alta receita, mas altos custos e prior
desempenho ambiental. O Manejo Integrado demonstrou maior estabilidade econémica,
com alta produtividade, menor custo e menor impacto ambiental.

Palavras-chave: Andlise ambiental; Bioeconomia; Conservacdo ambiental; Producao
sustentavel.
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Abstract

Due to its economic and industrial importance, soybean is one of the main grains produced worldwide. In
Brazil, pest and disease control is essential to ensure production, but the intensive use of agrochemicals
causes environmental side effects. This study evaluated the environmental and economic performance of
On Farm Biological, Integrated and Conventional management in soybean crops, using the Life Cycle
Assessment. The inventory was prepared from primary data from a field experiment conducted in the
2022/2023 to 2024/2025 soybean harvests. The functional unit considered was 1 hectare. The CV Life Cycle
Assessment was carried out in accordance with NBR ISO 14040 and NBR ISO 14044 standards and the
environmental impacts were assessed with the SimaPro® software. The results indicated that Biological
Management presented lower environmental impacts and costs, but lower revenue and profitability.
Conventional Management obtained high revenue, but high costs and prior environmental performance.
Integrated Management demonstrated greater economic stability, with high productivity, lower costs and
less environmental impact.

Key words: Environmental analysis; Bioeconomy; Environmental conservation; Sustainable
production.

1. Introducdo

A soja é uma oleaginosa de grande importancia mundial, representa 4,5% da
economia do Brasil e 20,8% do Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro
(CEPEA, 2024). Seus grdos sdo ricos em proteina e 6leo, utilizados na alimentacéo
humana e animal, bem como ba producédo de biodiesel, plasticos e medicamentos, entre
outros (Cruz; Siqueira, 2021). No entanto, a exploracao intensiva em monoculturas pode
causar danos ambientais, como a degradacao do solo e a contaminacéo da agua, caso ndo
sejam adotadas praticas de manejo sustentaveis. O uso de agroguimicos é uma
preocupacao crescente da sociedade civil, que demanda padrdes de producdo agricola

mais sustentaveis (Garcia et al., 2018).

A crescente demanda por novos métodos e ferramentas para avaliar 0s impactos
no setor agricola é evidenciada pela sua significativa contribuicdo para externalidades
negativas, principalmente devido as préaticas de producdo inadequadas. Simultaneamente,
a adocdo consciente de praticas mais sustentaveis do ponto de vista ambiental deve
atender as necessidades econémicas dos agricultores, incluindo a estabilidade de renda, a
reducdo de custos e o aumento da produtividade (Falcone et al., 2016).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida é uma ferramenta sistematica para avaliar os
impactos ambientais de produtos e servigos ao longo de seu ciclo de vida (Daylan; Ciliz,
2016; Ciambrone, 2018). Os resultados das ACV podem constituir a base para a tomada
de decisGes para os decisores politicos, produtores, bem como para 0s consumidores, na

selecdo de produtos e processos de produgao sustentaveis” (Roy et al., 2009).
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No estudo realizado por Meier (2015), revisou-se 34 estudos comparativos de
ACV de produtos agricolas organicos e convencionais. O autor conclui que as ACV
comparativas sobre manejos biol6gicos e convencionais, muitas vezes nao diferenciam
adequadamente as caracteristicas especificas dos sistemas de producao na definicdo do
objetivo e do @mbito e na andlise do inventario. E, que sdo necessarias avaliacdes

abrangentes que descrevam fielmente os impactos ambientais dos diferentes sistemas

agricolas.

Diante da necessidade de estudos que demonstrem a eficiéncia ambiental e
econdmica da soja produzida em diferentes manejos de pragas e doencas, este estudo se
propOe a avaliar o Ciclo de Vida Ambiental e Econdmico dos manejos Convencional,
Integrado e Bioldgico On Farm. O objetivo € inventariar o processo de fabricacdo, 0s
impactos dos ingredientes, a distribuicdo, o combustivel utilizado e o descarte de
embalagens dos produtos utilizados em um experimento de campo. Os resultados
fornecerdo informag0es transparentes para auxiliar produtores rurais na tomada de
decisbes sobre a ado¢do de manejos de pragas e doengas na cultura da soja. Este estudo
contribui para a literatura ao avaliar os impactos econdémicos e ambientais dos diferentes
manejos em um experimento de campo em diferentes safras, e espera-se que possa

estimular politicas publicas ligadas a métodos alternativos de manejo da soja.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a secdo seguinte apresenta a
revisao bibliografica sobre agroquimicos, métodos alternativos e ACV; em seguida, sdo
detalhados os materiais e métodos utilizados na pesquisa; posteriormente, sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos; e, por fim, sdo apresentadas as

conclusoes do estudo.
2. Revisédo bibliografica

A presente secdo apresenta 0s principais conceitos e estudos sobre os tipos de
manejos de pragas e doencas na soja, além dos conceitos e defini¢cbes sobre a Avaliacdo
do Ciclo de Vida. Esta se¢do estd dividida em subsecdes. Na primeira subsecéo, sao
apresentados conceitos e externalidades no uso de agroquimicos, além de estudos sobre
seus impactos; na segunda, sdo apresentados conceitos, definicbes e estudos sobre
métodos alternativos de manejos de pragas e doencas; na terceira, sdo apresentados

conceitos e defini¢cbes da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) Ambiental e Econdmico.



https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/human-activities-effects
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Estas subsecOes ofereceram a base para construir o referencial tedrico das relacGes

analisadas neste estudo.
2.1.  Agroquimicos e suas externalidades

Agroquimicos sdo substancias organossintéticas, desenvolvidas a partir da década
de 1940, utilizados como arma sintética na Il Guerra Mundial, no Vietna e na Guerra da
Coreia. Neste mesmo periodo surgiu a Revolugdo Verde, que foi um conjunto de
inovacOes tecnologicas e praticas agricolas introduzidas com o objetivo de aumentar a
produtividade agricola e combater a fome global. Apesar dos beneficios na reducao da
fome, a Revolugéo Verde trouxe desafios, como o esgotamento dos recursos naturais, a
degradacdo do solo e a dependéncia de agroquimicos (Dutra; Souza, 2022), bem como
um conjunto de externalidades negativas.

Externalidades sdo os efeitos colaterais de uma atividade econémica (bens ou
servigos) que afetam terceiros que nao estdo envolvidos diretamente na atividade. Esses
efeitos podem ser positivos ou negativos e, em geral, ndo séo refletidos nos precos de
mercado (Silva, 2017).

Os custos de externalidade sdo 0s custos sociais ou ambientais causados a
terceiros, ndo considerados no sistema econdémico devido a falta de valor monetério direto
no mercado. Eles incluem beneficios e danos ambientais ndo precificados devido a
direitos de propriedade indefinidos (Martinez-Sanchez et al., 2015). Geralmente nédo
afetam diretamente os resultados financeiros das empresas, levando a uma subvalorizacédo

dos impactos ambientais nos célculos tradicionais.

O uso de agroguimicos € um exemplo de externalidade na agricultura, que pode
causar mudangas na composicao microbiana do solo, podendo alterar funcdes do solo,
dentre elas as taxas de respiragéo e liberagdo de carbono para atmosfera (Hussain et al.,
2009; Crowther et al., 2015). A degradacdo do solo, 0 uso excessivo de agroquimicos
para manejo de pragas e doencas, bem como o uso de fertilizantes sintéticos, sdo desafios
ambientais que afetam a capacidade de adaptacdo as mudancas climaticas (Pretty e
Bharucha, 2015).

Investigou-se 0s determinantes no uso excessivo de agroquimicos na producéo de
arroz, milho e trigo na China, no periodo de 1985 a 2014, concluiu-se que quando os
precos de venda dos produtos aumentam, estimula os produtores a intensificarem a
producéo e consequentemente aumenta-se 0 uso de agroquimicos. Contatou-se também,

que politicas do governo tem papel crucial na diminuicdo do uso destes produtos, bem
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como a instrucdo dos produtores em métodos de manejo e praticas alternativas com menor
impacto ao meio ambiente (Sun; Zhang; Hu, 2020).

Um estudo utilizando programacdo matematica realizado por Koleva; Mccarl;
Schneider (2009) nos EUA, avaliou 0s custos externos dos agroquimicos e sua interacao
com as alteracbes climaticas em quatro periodos (2000, 2030, 2060 e 2090) e duas
projecdes climaticas. Concluiu-se que, ao considerar 0s custos externos dos pesticidas, 0s
agricultores tendem a reduzir substancialmente o uso desses produtos em culturas como
milho e soja. Sugere-se neste estudo o desenvolvimento de uma politica de taxacao de
agroguimicos baseada nos danos ambientais e a saude, diferente das atuais que apenas

proibem determinadas formulagdes.

O clima tropical brasileiro torna possivel o cultivo de multiplas safras, porém além
de ndo haver inverno rigoroso e a possibilidade de manter uma “ponte verde”, favorece a
permanéncia de pragas e doengas. Em consequéncia disso, sdo utilizados mais
agroquimicos (Vasconcelos, 2018; Cunha et al., 2019; Frisvold, 2019).

Diante disso, faz-se necessario a adocdo de técnicas sustentaveis. O controle
bioldgico traz diversas vantagens, pois diminui a possibilidade de resisténcia das pragas
(Fontes e Valadares-Inglis, 2020). N&o causa danos ao meio ambiente, pois ndo deixa
residuos e ndo possui riscos toxicologicos, além de oferecer beneficios econdmicos ao
produtor, pois 0s custos de producdo sdo consideravelmente menores (Bale, Vanlenteren
e Bigler, 2008; Fontes e Valadares-Inglis, 2020).

Rodrigues (2022), analisou a produtividade, o uso excessivo dos agroquimicos no
Brasil e estimou o valor do produto marginal entre 2006 e 2017. Os resultados
demonstram que a produtividade dos agroquimicos esta diminuindo, ou seja, aplicam-se
maiores quantidades para manter a producédo de safras anteriores, aumentando 0s custos
de producdo. A autora conclui que, alternativas sustentaveis como o Manejo Integrado e
o Controle Bioldgico, juntamente com a iniciativa de cooperativas e a formulacdo de
linhas de crédito especificas podem contribuir para a diminui¢do no uso de agroquimicos

e consequentemente diminuir os custos de producdo, aumentando assim a lucratividade.

2.2.  Métodos alternativos para o controle de pragas e doencas
Diante das preocupac0es relacionadas aos impactos ambientais e na saide humana
causada pelo uso intensivo de agroguimicos, a Comissao da Unido Europeia desenvolveu

uma estratégia intitulada “Do Prado ao Prato”, que estabeleceu a meta de reducao em
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50% do uso e riscos associados aos agroquimicos até 2030 (European Commission,
2020). Inovagbes tecnoldgicas podem contribuir para o controle de pragas sem
comprometer o volume de producdo, direcionando para uma bioeconomia sustentavel
(Kuhn et al., 2022).

Um dos métodos alternativos para o controle de pragas e doencas, € 0 Manejo
Integrado (M), que engloba diversas a¢Ges que visam manter baixos 0s niveis de danos
de pragas evitando danos econémicos, sociais e ecologicos (De Silva et al., 2019; Parra
et al.,, 2024). Na adocdo do manejo integrado, a lavoura deve ser monitorada
semanalmente, utilizando-se agentes de controle bioldgico, enquanto os agroquimicos séo
aplicados apenas quando as pragas representam risco de dano a cultura (Conte et al.,
2015). A falta de conhecimento técnico e mdo de obra para a realizacdo dos
procedimentos de amostragem, € um dos fatores limitantes na ado¢do do MI. (Bueno et
al., 2021).

Além do Manejo Integrado, no qual utilizam-se diversas abordagens objetivando
a reducdo do uso de agroguimicos, existe também o Controle Biol6gico, que consiste na
utilizacdo de inimigos naturais para controlar pragas, aumentar a resisténcia de plantas e
melhorar a microbiologia do solo (Galzer; Azevedo Filho, 2016). No Controle Bioldgico,
além dos produtos comerciais disponiveis, o produtor rural pode realizar a multiplicacéo
de microrganismos em sua propriedade, intitulado como On Farm (Bettiol, 2022). Este
sistema de multiplicacdo de fungos e bactérias benéficas, reduzem os custos de producao,

tornando este método atraente ao produtor rural (Dallago et al., 2022).

2.3.  Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV é uma ferramenta essencial para analisar de forma abrangente o uso de
recursos, bem como os impactos ambientais associados a todas as etapas do ciclo de vida
de produtos e servicos (Longo et al., 2017). No contexto da cultura da soja, a aplicacéo
de uma ACV ambiental e econémica é indispensavel, pois permite identificar e
quantificar os impactos ambientais e 0s custos e beneficios associados ao cultivo. Ao
integrar a ACV, produtores e gestores podem tomar decisdes mais informadas e

sustentaveis, considerando tanto os aspectos ecoldgicos quanto os econémicos.

Ao aplicar o método da ACV, os impactos ambientais sdo analisados em toda a

cadeia de produtos, o que facilita a identificacdo e mitigacdo das fontes de emisséo
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importantes. 1sso ajuda a encontrar pontos criticos na cadeia produtiva para a adogao de

acOes mais eficazes na reducdo dos impactos ambientais (Timonen et al., 2017).

A auséncia de analises econdmicas detalhadas integradas a Avaliacdo do Ciclo de
Vida Ambiental reduz a relevancia desse instrumento para os tomadores de decisdo, que
precisam equilibrar prioridades econdémicas além das sociais e ambientais. H& uma
demanda crescente por conhecimento fundamentado em pesquisa que integre os aspectos

ambientais (ACV) e econdmicos (ACC) de produtos e servigcos (Timonen et al., 2017).

Para realizar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), existem diversos padrdes e
métodos estabelecidos. As normas ISO 14040 (2006) e 1SO 14044 (2006) fornecem uma
estrutura padronizada para estudos de ACV ambiental. A 1ISO 14044 define uma estrutura
de analise de ciclo de vida, incluindo definicdo de objetivos e escopo, analise de
inventario, avaliacdo de impacto ambiental e interpretacdo dos resultados. Além disso, o
manual do Sistema Internacional de Dados do Ciclo de Vida de Referéncia (ILCD),

apresenta orientacdes metodologicas para este tipo de analise (Tabela 1).

Tabela 1. Escopo para realizacdo da Anélise do Ciclo de Vida Ambiental e Econémico.

Etapa Descricio

Esta etapa define a unidade funcional, limites do sistema, pressupostos,
categorias de impacto e selecdo do método de alocacao.

Séo inventariados todos os recursos extraidos do meio ambiente e as
emissBes langadas no meio ambiente ao longo de todo o ciclo de vida
de um produto. Além da alocagdo dos custos dos produtos e operacdes.
Os resultados do inventario sdo traduzidos em categorias de impacto
Avaliacdo de impacto ambiental, sdo convertidos em uma unidade comum usando fatores de

caracterizacéo.

Os resultados do inventario e da avaliagdo de impacto ambiental e
Interpretacéo econbmico sdo verificados e avaliados. Gerando um conjunto de

conclusdes e recomendacdes.

Fonte: Adaptado de Hunkeler et al., (2008).

Definicao de objetivo e escopo

Inventario
econdmico e ambiental

3. Materiais e métodos
A unidade funcional utilizada neste estudo foi de 1 hectare, e os limites do sistema
avaliado foram baseados no “ber¢o ao portdo”, contabilizando as emissdes e impactos
ambientais desde a extracdo de matéria-prima até a distribui¢do do produto, considerando
as etapas intermediarias como o transporte e processamento, associadas aos insumos
utilizados em cada manejo. As informacgdes foram tabulados em planilha utilizando o

Microsoft Excel®, as informacdes: Manejo (Convencional, Integrado e Biologico On
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Farm), produto utilizado, finalidade do produto, ingrediente ativo, dosagem utilizada,

processo de fabricacéo e distribuicdo, transporte e descarte de materiais.

3.1.  Inventario dos manejos de pragas e doencas
Os dados primarios foram coletados em um experimento de campo realizado em

Maracaju, no Estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, durante as safras 2022/2023,
2023/2024 e 2024/2025, onde foram comparados os manejos: Manejo Convencional,

Manejo Integrado e Bioldgico On Farm, para o controle de pragas e doencas.

3.2.  Avaliagdo dos impactos ambientais
A Avaliacdo Ambiental do Ciclo de Vida obedece as normas 1SO 14040

(Principios e estrutura), 14044 (Requisitos e orientacfes) e 1SO 14067:2018 (Gases de
Efeito Estufa - Pegada de Carbono de Produtos - Requerimentos e Guia para
Quantificacdo). A modelagem de emissdo dos produtos utilizados se deu conforme
recomendacdo do Ecoinvent e a avaliacdo dos impactos foi realizada pelo software
SimaPro® versdo 9.6.0.1. Método ReCiPe Midpoint (H) V1.13/World Recipe H. As
categorias de impacto analisadas foram: Mudancas climéticas, acidificacdo terrestre,
eutrofizacdo de &gua doce, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de &gua doce,
esgotamento de agua e esgotamento fossil.

3.3.  Avaliacdo dos impactos econémicos

Os valores econdmicos utilizados, foram extraidos dos dados priméarios do
experimento de campo. Sendo eles, os custos para producdo dos insumos bioldgicos
produzidos On Farm, incluindo custos da energia elétrica, agua, mao-de-obra e matéria-
prima, divididos pela dosagem aplicada em 1 hectare. E, os custos dos insumos quimicos,
sendo o preco dos produtos adquiridos em revenda, além dos custos com combustivel de
transporte e mecanizacao para os trés manejos. Para as receitas, foi estimada a média de
produtividade das safras avaliadas e a média de pregos praticados na regido de estudo
neste periodo. Os custos dos manejos e receita por hectare foram convertidos em sacas de

soja, conforme valores praticados em cada ano/safra.

4. Resultados e discusséo
Nesta sec¢do, apresentam-se inicialmente as emissoes de GEE e posteriormente 0s

impactos: mudangas climaticas, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de agua doce,
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ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce, esgotamento de agua e esgotamento
féssil, comparando o desempenho ambiental nos diferentes manejos de pragas e doencas
na soja: Bioldgico On Farm, Integrado e Convencional.

Em seguida, apresentam-se 0s resultados econdémicos de cada manejo, onde séo
apresentados os custos (média de precos praticados no momento da aquisi¢do dos

insumos) e as receitas (media de precos praticados no momento da colheita).

4.1.  Avaliacdo ambiental dos manejos de pragas e doengas na soja

Para a analise dos impactos ambientais nos diferentes manejos na soja,
consideraram-se as emissdes de GEE provenientes da producao dos insumos bioldgicos
e quimicos, transporte e mecanizacao além da producdo em graos, conforme demonstrado
na Tabela 2. A Tabela 2 esta dividida conforme as Safras 2022/2023, 2023/2024 e a média
das trés safras.

Tabela 2. Inventario ambiental do ciclo de vida dos manejos Biologico On Farm,
Integrado e Convencional, para 1 hectare de Soja.

Safra 22/23
Bioldgico On
Entradas Unidade Farm Integrado Convencional
insumos bioldgicos (inseticidas e
fungicidas) It/ha! 23,00 23,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e
fungicidas) It/hat 0,00 1,30 2,60
energia producao kWh/hat 24,84 24,84 0,00
agua producéo It/hat 23,00 23,00 0,00
agua aplicacdo It/hal 562,65 561,35 436,63
agua triplice lavagem It/hal 0,0000 0,9750 1,9500
diesel aplicacdo It/hal 1,64 1,64 1,23
transporte aquisi¢do insumos (diesel) It/hat 0,0042 0,0060 0,0035
transporte descarte embalagens (diesel) It/hat 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total It/hat 1,64 1,65 1,24
Saidas
rendimento produgdo kg/hat 3900,00 4276,00 4486,00
emissdes para 0 ar (transporte e operagdes)
queima de diesel kg COzeq 4,41E+00 4,42E+00 3,31E+00
queima de diesel kg CHa 8,22E-03 8,24E-03 6,18E-03
gueima de diesel kg N;O 9,87E-04 9,89E-04 7,42E-04
queima de diesel kg SOz 3,29E-03 3,30E-03 2,47E-03
gueima de diesel kg NH; 1,64E-04 1,65E-04 1,24E-04
emissdes para o0 ar (fungicida e inseticida) kg CO.eq 0,0000 14,4300 28,8600
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Safra 23/24
Biolégico On
Entradas Unidade Farm Integrado Convencional
insumos hioldgicos (inseticidas e
fungicidas) It/hat 31,00 31,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e
fungicidas) It/hat 0,00 1,85 3,55
energia producao kWh/ha't 33,48 33,48 0,00
agua producéo It/hat 31,00 31,00 0,00
agua aplicacdo It/hat 701,06 699,21 582,10
agua triplice lavagem It/hat 0,0000 1,3900 2,6600
diesel aplicacdo It/hat 2,05 2,05 1,23
transporte aquisicdo insumos (diesel) It/hat 0,0057 0,0082 0,0047
transporte descarte embalagens (diesel) It/hat 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total It/hal 2,06 2,06 1,24
Saidas
rendimento produgao kg/hat 2351,8 2778,4 2806,6
emissOes para o ar (transporte e operages)
queima de diesel kg COzeq 5,51E+00 2.52E+00 3,32E+00
queima de diesel kg CHa 1,03E-02 1,03E-02 6,19E-03
queima de diesel kg N2O 1,23E-03 1,24E-03 7,43E-04
gueima de diesel kg SO: 4,11E-03 4,12E-03 2,48E-03
queima de diesel kg NH; 2,06E-04 2,06E-04 1,24E-04
emissdes para o ar (fungicida e inseticida) kg CO.eq 0,0000 20,5350 39,4050
Safra 24/25
Bioldgico On
Entradas Unidade Farm Integrado Convencional
insumos bioldgicos (inseticidas e
fungicidas) It/hat 15,00 15,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e
fungicidas) It/hal 0,00 0,95 2,60
energia producgdo kWh/hal 16,20 16,20 0,00
agua producéo It/hat 15,00 15,00 0,00
agua aplicacédo It/hat 424,24 423,29 436,64
agua triplice lavagem It/hat 0,0000 0,7100 1,9500
diesel aplicacdo It/hat 1,23 1,23 1,23
transporte aquisi¢do insumos (diesel) It/hat 0,0028 0,0040 0,0035
transporte descarte embalagens (diesel) It/hat 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total It/hal 1,23 1,24 1,24
Saidas
rendimento producéo kg/hat 3620 4120 3700
emissdes para o ar (transporte e operagdes)
queima de diesel kg COzeq 3,30E+00 3,32E+00 3,32E+00
queima de diesel kg CHa 6,15E-03 6,20E-03 6,20E-03
queima de diesel kg N2O 7,38E-04 7,44E-04 7,44E-04

queima de diesel kg SO- 2,46E-03 2,48E-03 2,48E-03
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gueima de diesel kg NH; 1,23E-04 1,24E-04 1,24E-04
emissdes para o0 ar (fungicida e inseticida) kg CO.eq 0,0000 10,5450 28,8600
Media das safras 22/23, 23/24 e 24/25
Biolégico On
Entradas Unidade Farm Integrado Convencional
insumos bioldgicos (inseticidas e
fungicidas) It/hat 23,00 23,00 0,00
insumos quimicos (inseticidas e
fungicidas) It/hat 0,00 1,37 2,92
energia producao kWh/hal 24,84 24,84 0,00
agua producéo It/hat 23,00 23,00 0,00
agua aplicacdo It/hat 562,65 561,28 484,63
agua triplice lavagem It/hat 0,0000 1,0275 2,1900
diesel aplicacdo It/hat 1,64 1,64 1,37
transporte aquisicao insumos (diesel) It/hat 0,0042 0,0060 0,0039
transporte descarte embalagens (diesel) It/hat 0,00 0,0017 0,0035
diesel consumo total It/hal 1,64 1,65 1,37
Saidas
rendimento producéo kg/hat 3290,6 3724,8 3664,2
emissdes para o ar (transporte e operagoes)
gueima de diesel kg COzeq 4,40E+00 4,42E+00 3,67E+00
queima de diesel kg CHa 8,20E-03 8,25E-03 6,85E-03
queima de diesel kg NoO 9,84E-04 9,90E-04 8,22E-04
queima de diesel kg SO2 3,28E-03 3,30E-03 2,74E-03
queima de diesel kg NHs 1,64E-04 1,65E-04 1,37E-04
emissOes para o ar (fungicida e inseticida) kg CO.eq 0,0000 15,2070 32,4120

Fonte: Autores.

Nota-se que para a aplicacdo dos defensivos, nos manejos Bioldgico e Integrado,
utiliza-se um volume de agua maior, pois, nestes manejos é realizada a aplicacao
preventiva, diferente do manejo convencional onde as aplicacdes sdo calendarizadas.
Porém, nos manejos Quimico e Integrado, é realizada a triplice lavagem dos recipientes
utilizados para armazenagem dos produtos quimicos, conforme determinado na legislacdo
brasileira. Além do combustivel utilizado no transporte para o descarte destas embalagens

em locais cadastrados.

Os manejos sofreram alteraces dentre as safras, pois o indice de infestacdo de
pragas e doencas determinou a alteracdo nos protocolos. Porém, no Manejo Quimico,
manteve-se a recomendacdo padrdo calendarizada com trés aplicacfes de agrotdxicos nas
Safras 22/23 e 24/25, e na Safra 23/24 foi realizada uma aplicagéo extra, pois o nivel de

pragas estava altamente elevado. Nos Manejos Biologico e Integrado, foram realizadas
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as seguintes aplicacdes: Quatro aplicacdes na safra 22/23, Cinco apllca(;oes na safra 23/24

e trés aplicacdes na safra 24/25.

Na Tabela 3, séo apresentados os resultados dos impactos dos trés manejos, nas
trés safras analisadas. As categorias de impacto analisadas sdo: Aquecimento global,
acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de dgua doce, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade

de &gua doce, escassez de recursos fosseis e consumo de agua.
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Tabela 3. Impacto ambiental dos manejos: Biologico On Farm, Integrado e Convencional nas Safras 22/23, 23/24 e 24/25.

Safra 22/23 Safra 23/24 Safra 24/25
Categoria de impacto Unit Bio! Con? Int? Bio? Con? Int3 Bio! Con? Int®
Consumo de agua m3 0,00029189  0,00015906 0,00029533 0,00062678 0,0003401 0,00059475 0,00022176 0,00019275  0,00021711

Escassez de recursos fosseis kg oil eq 0,00099199  0,00211385  0,00181418 | 0,00212759  0,00439617  0,00378587 | 0,00075891  0,00256289  0,00135745
Ecotoxicidade de 4gua doce kg 1,4-DCB | 0,00034879  0,00042825  0,00050696 | 0,00076339  0,00090012  0,00105875 | 0,00025617  0,00051921  0,00036846

Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB | 0,07259483  0,05393137  0,07784989 | 0,15472996  0,10149381  0,15598084 | 0,05616969  0,06538294 0,0582532
Eutrofizagdo de gua doce kg P eq 7,9758E-07  3,5682E-06  2,4229E-06 | 1,7033E-06  7,6043E-06  51495E-06 | 6,1508E-07  4,3261E-06  1,8271E-06
Acidificacgdo terrestre kgSO2eq | 1,4077E-05  2,1221E-05  2,0917E-05 | 3,0091E-05  4,3052E-05  4,3061E-05 | 1,0839E-05  2,5729E-05  1,5664E-05
Aquecimento global kg CO2eq | 0,00381411  0,00685806  0,00634939 | 0,00819821  0,01418118  0,01320212 | 0,00290551  0,00831486  0,00473341

Legenda: *Biologico On Farm, 2Covencional, 3Integrado.
Fonte: Elaboragao propria.
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safras. As médias de produtividade obtidas, foram submetidas aos testes de normalidade e
homoscedasticidade, e depois submetidas a anélise de variancia. Na presenca de efeito
significativo, foi aplicado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade considerando, para tanto,
efeito significativo (p<0.05) na andlise de variancia. As analises estatisticas foram feitas
utilizando o Software R®. A concluséo e de que: N&o ha diferenca estatisticamente significativa
entre os tratamentos (p > 0.05). P-valor da ANOVA: 0.7928599.

Tabela 4. Impacto ambiental dos manejos: Biolégico On Farm, Integrado e Convencional,
média das trés safras.

Impact category Unit %‘gl'gg:r? Convencional Integrado

Global warming kg CO2 eq 0,004520456 0,009398554  0,007465916
Terrestrial acidification kg SO2 eq 1,66845E-05 2,90483E-05  2,45102E-05
Freshwater eutrophication kg P eq 9,45282E-07 4,89869E-06 2,8862E-06
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,086038968 0,073465877  0,090088978
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,000413384 0,000587347  0,000593655
Fossil resource scarcity kg oil eq 0,001175703 0,002897941  0,002138706
Water consumption m3 0,000345943 0,000217039  0,000341115

Fonte: Elaborag&o propria.

Os resultados demonstram que o Controle Biolégico On Farm tem desempenho
claramente melhor para aquecimento global, eutrofizacdo de dgua doce, escassez de recursos
fosseis e acidificacdo terrestre, indicando que a substituicdo de insumos sintéticos por

bioldgicos reduz significativamente esses impactos.

O manejo Convencional tem os piores resultados, com maior impacto na maioria das
categorias. E, o manejo Integrado, tem impactos intermediarios, com alguns impactos mais

baixos que o Convencional, mas ainda ndo tdo sustentaveis quanto o Biolégico.

4.2.  Avaliagdo econdmica dos manejos de pragas e doencas na soja

A analise econdmica foi realizada contemplando as trés safras e a média de
produtividade e custos dos manejos nos trés anos analisados (Tabela 5). Os valores foram
convertidos em saca de soja, conforme valores praticados na compra dos insumos e venda da

producao.

Péagina 1 de 19



’ 63°CONGRESSO DA

CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO E SOCIOLOGIA RURAL
° — 27 a 31 Julho de 2025 —

Tabela 5. Receitas e despesas em sacas de soja, dos manejos: Bioldgico On Farm, Manejo
Integrado e Manejo Convencional, média das trés safras.

Safra Bioldgico Quimico Integrado
Receita em sc 65,00 75,00 71,00
Despesa em sc 22/23 0,91 4,08 1,96
Saldo 64,09 70,92 69,04
Receita em sc 39,00 47,00 46,00
Despesa em sc 23124 1,68 6,03 3,62
Saldo 37,32 40,97 42,38
Receita em sc 60,00 62,00 69,00
Despesa em sc 24/25 1,06 4,70 2,19
Saldo 58,94 57,30 66,81

Média das trés safras

Bioldgico Quimico Integrado
Receita em sc 54,67 61,33 62,00
Despesa em sc 1,22 4,94 2,59
Saldo 53,45 56,39 59,41

Fonte: Resultados da pesquisa.

O Manejo Integrado teve o0 maior saldo médio nas trés safras. O Manejo Convencional
ficou em segundo lugar. O Manejo Biol6gico On Farm teve o menor saldo médio, apesar dos

custos mais baixos.

O Manejo Convencional teve a maior despesa média (4,94 sacas por hectare), indicando
alto custo com insumos quimicos. O Manejo Bioldgico teve a menor despesa média (1,22
sacas), evidenciando a economia em insumos. E, o Manejo Integrado apresentou um custo

intermediario (2,59 sacas), confirmando seu equilibrio entre praticas bioldgicas e quimicas.

Analisando a receita, 0 Manejo Integrado teve a maior receita média (62,00 sacas). O
Manejo Convencional ficou logo atras (61,33 sacas). O Manejo Bioldgico apresentou a menor
receita media (54,67 sacas). Na safra 23/24, houve uma reducao geral nas receitas, a incidéncia
de pragas foi elevada, foram realizadas mais aplicacdes nos trés manejos, porém as condicoes

climaticas prejudicaram o controle das pragas e desenvolvimento da cultura.

5. Conclusoes

O Manejo Bioldgico On Farm, apresentou os menores impactos ambientais avaliados,
teve menor oscilagdo e menores custos, porém, sua receita foi menor, impactando a

rentabilidade final.
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O Manejo Convencional gerou boa receita, mas seus altos custos reduziram sua
competitividade frente ao Integrado. Este manejo, apesar de apresentar bons resultados de
produtividade, foi o que apresentou o pior desempenho ambiental na maioria das categorias

avaliadas.

O Manejo Integrado foi o mais estavel e rentdvel em média, pois combinou uma boa
receita com custos mais controlados. Além dos 6timos resultados econémicos, 0 Manejo
Integrado apresentou bom desempenho ambiental, demonstrando que é possivel reduzir a

utilizacdo dos insumos quimicos e manter alta produtividade.
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