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ECONOMIA CIRCULAR E PEGADA DE CARBONO DAS PRATICAS
CONSERVACIONISTAS NA CAFEICULTURA

Resumo geral:

Evidéncias denotam que os sistemas de producdo agricola ainda ndo séo
ambientalmente sustentaveis e que a gestdo das cadeias agroindustriais tem sido
dominada por um modelo linear de producéo. A fim de romper com esse modelo, a
economia circular busca potencializar os fluxos de material e energia dentro de uma
cadeia de producéo, tendo como premissa reduzir o risco de esgotamento de recursos
naturais, bem como, o aumento de preco de commodities. Neste sentido, a economia
circular desenvolve e adapta produtos para que, ao invés de serem descartados, 0s
mesmos possam ser reaproveitados e reinseridos no sistema, zerando ou reduzindo
a necessidade de extracdo de novos insumos. No entanto, ndo ha consenso na
literatura cientifica em como ajustar as diferentes atividades relacionadas a economia
circular implementadas pelas empresas. Assim, a fim de avaliar a circularidade de um
setor ou cadeia faz-se necesséario ter uma visdo sistémica do ciclo de vida dos
produtos. Desta forma, esta tese tem como objetivo geral é evidenciar as
caracteristicas relacionadas a uma economia circular dentro de um sistema de
multiprarticas conservacionistas por meio da utilizacdo da metodologia da Avaliacédo
do Ciclo de Vida.Para isso serdo analisadas as lavouras comerciais cafeeira da
empresa AP, Piumhi —MG, que utilizam diferentes manejos para protecao do solo,
denominado sistema Multipraticas conservacionistas, exemplo de pratica
conservacionista.

Palavras-chave: Meio Ambiente, Gestdo Ambiental, Cadeias Suprimentos,
Emissdes, Simbiose Industrial



CIRCULAR ECONOMY AND CARBON FOOTPRINT OF CONSERVATION
PRACTICES IN COFFEE FARMING

Abstract:

Evidence shows that agricultural production systems are not yet environmentally
sustainable and that the management of agro-industrial chains has been dominated
by a linear production model. To break with this model, the circular economy seeks to
improve material and energy flows within a production chain, with the premise of
reducing the risk of depletion of natural resources and the increase in commodity
prices. In this sense, the circular economy develops and adapts products so that,
instead of being discarded, they can be reused and reintroduced into the system,
eliminating or reducing the need to extract new inputs. However, there is no consensus
in the scientific literature on how to align the different circular economy activities that
companies implement. Therefore, in order to assess the circularity of a sector or chain,
it is necessary to have a systemic view of the product life cycle. In this way, this thesis
has as general objective to highlight the characteristics related to a circular economy
within a system of conservationist multipractices through the use of the methodology
of Life Cycle Assessment.For this purpose, the commercial coffee crops of the
company AP, Piumhi -MG, which use different management for soil protection, called
conservationist multipractices system, example of conservationist practice, will be
analyzed.

Translated with www.DeepL.com/Translator (free version)
Keywords: Environment, Environmental Management, Supply Chains,Emissions,
Industrial Symbiosis



LISTA DE ABREVIATURAS

ACV Avaliacao do Ciclo de Vida

AICV Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

CO2 Dioxido de Carbono

EC  Economia Circular

EL  Economia Linear

El Ecologia Industrial

EE Economia Ecolégica

EEA European Environment Agency

GEE Gases de Efeito Estufa

GWP Global Warming Potential

[IASA International Institute for Applied System Analysis
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ICV Inventario do Ciclo de Vida

MCI Material Circularity Indicator

ODP Ozone Depletion Potential

ODS Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

ONU Organizacao das Nacoes Unidas

PE  Potencial de Eutrofizacéo

POCP Potenciais de Cria¢do de Ozonio Fotoquimico
RAINS Regional Air pollution Information and Simulation
SimaPro® System for Integrated Environmental Assessment of Products
NH; Amonia

NOx Oxido de nitrogénio

SOz Diéxido de Enxofre

10



11

LISTA DE TABELAS

Capitulo Il

Tabela 1 - Relatorio do protocolo da revisdo sistematica e meta-analise ................. 34
Tabela 2 - Consulta usada na pesquisa de banco de dados .............ccceevvvvviiiiennennn. 36
Tabela 3 - Critérios de sele¢@o dos artigos para reViSa0. ...........ccccuvvveeeeeeeeeniiiiinnnne 38

Tabela 4 - Listagem dos artigos revisados com as informagdes sobre objetivo,
metodologia e resultados apresentados .............ccccccuiiiiiiiiiiiiiiii 46

Tabela 5 - Defini¢cbes das principais metodologias utilizadas pelos autores na revisao

Capitulo Il
Tabela 6 - Comparacdo entre o0 sistema convencional e multipraticas

conservacionistas, fase de ImplantaGao ... 80
Tabela 7 - Dispersdo, estatistica descritiva, dos dados na fase produtiva das fazendas
JOS 5 @N0S UE SAMTA ...iieiieeeeeeiii e e e 83
Tabela 8 - Fatores de emissodes para 0 Uso de diesel .........oovceeiiiiiiiiiveiiiiiiineeee, 85
Tabela 9 - Parametros e fatores de emissdo para calculo de emissédo de N,0 para a
implantacéo do café 2015/2016 (IPCC, 2019)........uuuuiiiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 88
Tabela 10 - Inventario de €mMISSOES  .....ccvvvvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 89
Tabela 11 - Inventario com as entradas e saidas da etapa de implantacéo do cafezal
0 P 89
Tabela 12 - Inventéario de entradas e saidas da etapa da fase produtiva do cafezal nas
fazendas para uma unidade fuNCIONAL. ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 90
Tabela 13 - Emissao dos GEE na fase de implantacao e produtiva do cafezal para 1ha
.................................................................................................................................. 90
Tabela 14 - Emissdo dos GEE na fase produtiva do café para as fazendas ao final dos
58N0S 0 SAMTA ..uvvuiiiiiiie i e e 92
Tabela 15 - Emisséo dos GEE do diesel na fase produtiva do café ao longo dos 5 ano
das safras analiSadas ... 92
Tabela 16 - Emissdo dos GEE fase produtiva do café por ano para cada fazendas
ANALISAAAS ... e e 92
Tabela 17 - Pegada de carbono das fazendas durante a fase produtiva do café para
0S 5@N0S @NALISAUOS .....coeiiiiiiiiiiie e 93
Tabela 18 - Entradas e saidas da etapa de implantacdo do cafezal .........ccccc......... 94
Tabela 19 - Entradas e saidas da etapa de producéo do cafezal nas fazendas ..... 95

Tabela 20 - Emissdes de CO2 equivalente das saidas das atividades das fazendas do
aNo SAfra 2015-2016 ...ccooiiiiiiiiiie e e e e e a 96

Tabela 21 - Emissbes de CO2 equivalente das saidas das atividades das fazendas
(o [o = T IS i = 2 O G T 0 P 96



12

Tabela 22 - Emissdes de CO2 equivalente das saidas das atividades das fazendas do

aNo SAfra 2017-2018 ....cooeieeeeeeeee e 97
Tabela 23 - Emissdes de CO2 equivalente das saidas das atividades das fazendas do
ano Safra 2018-2019 ..o 97

Tabela 24 - Emissfes de CO2 equivalente das saidas das atividades das fazendas do
ano Saffa 2019-2020 .....ccoiiiiiiiiie e e a i a 98



13

Lista de Figuras

Capitulo |

Figura 1 - Escolas e conceitos chaves sobre EC .............ccoceiiiiiiiiiiiiviiie e, 19
Figura 2 - ESG dividido NAS ODS ......iiiiiiiieeee e e e e e e eanees 21
Figura 3 - Ciclo bioldgico e ciclo técnico da EC..........coooiiiiiiiiiiiieiiiieeeeee e 22
Figura 4 - Sistema de UmMa EC ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 5 - Sistema cradle to Cradle ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 28

Capitulo II
Figura 6 - Etapas metodoldgicas do processo de pesquisa de literatura, usando o
diagrama de fluxo de itens de relatorio preferidos para revises sistematicas e meta-

aNalises (PRISMA,2020).  ..eoeiiiiieiiiiitee ettt e e e e e e s ee e e s 37
Figura 7 - Tendéncia de publicacdo por ano: quantidade de artigos baixados nas bases
(0 L0 = Vo [0 1S P 40
Figura 8 - Distribuicdo de publicacédo de artigos por paises, regites ..........c........... 41
Figura 9 - Campos de eStudoS dOS ArtigosS .............euuueruuummmmmmmiiiiiiiniieiieieineeeeenee. 42
Figura 10 - Produtos e culturas abordados nos artigos revisados ...............cccc.eeeeee 43

Capitulo Il
Figura 11 - Figura 11: Média de pegada de carbono para cada fazenda ao longo de 5
anos (Kg CO2 €q./ KQ CAf) ..oeeiiiiiiiii e 94



14

CAPITULO |
APRESENTACAO DA PROPOSTA DE TESE
INTRODUCAO GERAL

Existem evidéncias de que os sistemas de producao agricola e de consumo de
alimentos ainda ndo sejam ambientalmente sustentaveis (LARAZEVIC, MIGUEL,
2020). A Economia Circular (EC) tem como base transformar bens que estdo no fim
de sua vida util em recursos para novos produtos, fechando um circulo ecossistémico
e minimizando o desperdicio. A fim de promover uma melhoria no sistema, a EC
busca romper a sequéncia da economia linear; que possui conceito basico aplicado a
extracdo do insumo, a fabricacdo do produto, a utilizagcdo e posterior descarte
(CEBDS, 2018).

Diferentemente do modelo linear “take-make-use-dispose”, o modelo circular
“grow-make-use-restore” pretende potencializar os fluxos de material e de energia
dentro de uma cadeia de producao, tendo como premissa impulsionar os beneficios
ambientais. A EC desenvolve e adapta produtos para que, ao invés de serem
descartados, 0s mesmos possam ser reaproveitados e reinseridos no sistema,
eliminando ou reduzindo a necessidade de extracdo de novos insumos (CEBDS,
2018; BARROS, 2019).

Para atingir o objetivo de uma economia mais circular, a sociedade precisa
considerar a reutilizacdo dos materiais para as geracdes futuras, ricos em minérios.
Segundo Velasco-Mufioz et al. (2021), avaliar o nivel de circularidade na agricultura
nao tem apenas o intuito de fornecer orientacdes para tomada de decisdo, mas
principalmente apontar em quais etapas a circularidade estda mais ou menos
desenvolvida, permitindo evolug¢des constantes.

Parte consideravel da agricultura e da gestao das cadeias agroindustriais no
Brasil tém sido dominadas por um modelo linear de producdo, tanto na parte
econdbmica quanto tecnolOgica, ou seja, seguindo o modelo de extrair, produzir,
consumir e, por fim, o de descarte. Exemplos inovadores e promissores da transi¢cao
para uma EC, contudo, estdo surgindo e permeando o mercado com: certificagbes
ambientais, que adotam como primeira etapa do processo a transicdo para a EC;
meétodos regenerativos de cultivo, que estdo sendo provados em escala; politicas
publicas de processo de restauracdo de areas degradadas; produtores, extraindo

valor adicional com o aproveitamento em cascata de produtos agricolas; empresas e
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comunidades tradicionais, cooperando na valorizacdo de ativos da biodiversidade,
sustentabilidade; e, ainda aplicacdo de novas tecnologias (Ellen Macarthur
Foundation, 2020).

Os desafios sem precedentes da sociedade de hoje ressaltam a distribuicao de
um sistema alimentar inclusivo: dgua — seguranca energética, esgotamento de
recursos, adaptacdo as mudancas climaticas e custo de mitigacédo, igualdade de
género, crise econbmica, gestdo de residuos; dependéncia excessiva de fontes de
energia ndo renovaveis — combustivel e gradual transicdo do carvao para fontes de
energia renovaveis de base biologica, como a biorrefinaria, a partir de
biomassa. Nesse contexto, € preciso pensar no futuro desenvolvimento sustentavel,
em particular, o desenvolvimento agricola, para lidar com as restricdes de recursos,
producdo e consumo sustentavel de alimentos, preocupacao ambiental, ineficiéncia e
sustentabilidade. A agricultura constitui-se na principal fonte de alimentos e residuos,
na producéo de GEE e no fornecimento de energia da biomassa (ATINKUT et al.,
2020).

A EC, porém, néo significa utilizar apenas os residuos de um setor, cadeia ou
item em especifico. Uma EC depende do valor dos recursos naturais maximizados
indefinidamente, exigindo que praticamente nenhum residuo irrecuperavel ocorra.
Dentro de uma economia considerada circular, existem pressupostos a serem
seguidos pela secdo/setor, com énfase em dois principios basicos: maximizar o
servigo prestado pelos materiais incorporados nos produtos e minimizar a perda de
servicos com o tempo (Sherwood, 2020). Para tanto, € importante considerar todos os
fluxos de material em toda a cadeia de valor, a fim de se implementar, com sucesso,
uma EC (Ellen Macarthur Foundation, 2020).

No mundo, a circularidade é de aproximadamente, 8,6% (Ellen Macarthur
Foundation, 2022), ou seja, sdo poucas as empresas que praticam as diretrizes e
formas de reutilizagdo e sustentabilidade nas normas da EC. Existem pesquisas
realizadas como de Linder et al. (2017), que buscam mensurar a circularidade de um
setor ou cadeia, ou como a de Moraga (2019), que demonstra que a EC pode atuar
em diversas etapas da cadeia de producdo e de consumo, utilizando indicadores,
obtidos por meio da abordagem de ferramentas, que mensurem o0s possiveis impactos
ambientais do sistema, produto ou servico analisados. Neste sentido, uma das

ferramentas disponiveis é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) que consiste em um
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método capaz de analisar produtos ou servicos ao longo dos ciclos de design,
producdo, consumo, uso e descarte, incluindo interacdes com sustentabilidade.

De mais a mais, Lu e Halog (2020) trazem uma mensuragdo da
sustentabilidade! atrelada a EC, por meio da ACV, utilizando-se dessa metodologia
para examinarem e aprimorarem a base tedrica, dando robustez a EC, juntamente
com as praticas existentes de ACV.

Os paises, que possuem préticas ligadas a EC, incluem os Estados Unidos,
Finlandia, Alemanha, Holanda, China, Coréia, Jap&o e Africa do Sul (ATINKUT et al.,
2020). Dentre esses, a Holanda, a Alemanha e a China se destacam sobre a aplicacao
da EC em seus territorios. Em 2050, a Holanda, pretende ser a referéncia global em
producdo sustentavel de café e possuidora de uma das principais certificadoras de
café sustentavel, a UTZ2. Agora parte da Rainforest Alliance, prevé ter todas suas
atividades econdmicas, baseadas na EC (SYNGENTA, 2020). Vale ressaltar também
que a China, desde 2002, promove modelos de politicas de desenvolvimento
sustentavel, como a EC, restauracdo ecoldgica, civilizacdo ecoldgica e PIB verde
(ATINKUT et al., 2020).

No escopo deste trabalho, a sustentabilidade da cafeicultura depende do
aumento da rentabilidade do produtor como forma de garantir sua permanéncia na
atividade (SERAFIM, 2011). Varios cafeicultores tém colaborado em adotar novas
tecnologias ou adapta-las e, em alguns casos, desenvolvem suas préprias tecnologias
para contornarem as adversidades da atividade, como é o caso do sistema intensivo
de cultivo de cafeeiros, praticado na regido do Alto Sdo Francisco, MG, em
propriedades dos municipios de Sdo Roque de Minas, Vargem Bonita e Piumhi. Além
disso, outras regides, nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, também buscaram
a certificacao de suas producdes de café (Serafim, et al., 2011), fato que atesta que o
setor cafeeiro € considerado pioneiro em certificacdo de sustentabilidade (Reinecke,

Manning, & von Hagen, 2012).

1 O desenvolvimento que ndo esgota os recursos para o futuro. Essa definicdo surgiu na Comissdo
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pelas Na¢gdes Unidas para discutir e propor
meios de harmonizar dois objetivos: o desenvolvimento econémico e a conservagdo ambiental (WWF,
2021).

2 O selo UTZ significa agricultura mais sustentavel e melhores oportunidades para os agricultores, suas
familias e nosso planeta. O programa de certificacdo UTZ permite que os agricultores usem melhores
métodos agricolas, cultivem melhores colheitas e gerem mais renda. Eles aprendem como melhorar
as condicdes de trabalho, se adaptaram-se as mudancas climaticas e proteger o meio ambiente.
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No exemplo supracitado, houve um aprimoramento ao longo do tempo e hoje é
denominado de Sistema AP Romero, caracterizado pela aplicacdo de altas doses de
gesso e cultivo de braquiéria, nas entrelinhas dos cafeeiros, além de outras técnicas
que visam & protecdo e a melhoria do solo para cultivo. E denominado por seus
precursores como Sistema AP Romero, pois € considerado um sistema multipraticas
conservacionistas de manejo do solo para cultivo cafeeiro da espécie Coffea Arabica
(Serafim, et al., 2011). Esta pratica propicia o desenvolvimento de pesquisas e
aplicacdo de novas técnicas na area, de forma a construir novos conhecimentos, em
relacdo aos aspectos ambiental, social e econémico, verificando sua viabilidade, nas
diferentes esferas (SERAFIM et al., 2011).

O Sistema Multipraticas conservacionistas recebe certificagcbes de
sustentabilidade como Certifica Minas e a UTZ. O Certifica Minas café comprova ao
consumidor que o processo produtivo atende as boas praticas agricolas, em todos os
estagios, como seguranca alimentar, preservacdo do meio ambiente e
responsabilidade social, bem como as normas socioambientais, previstas no
programa (Instituto Mineiro de Agropecuaria, 2020).

Em relacdo a Certificacdo UTZ, € imperioso salientar que esse programa € de
certificacdo mundial, estabelece normas para garantir a producdo agricola e o
fornecimento responsaveis de café, cacau e cha. Os produtos certificados pela UTZ
atestam o compromisso com um negdcio sustentavel com responsabilidade social,
boa prética agricola e também rastreabilidade. Um terco do café comercializado
mundialmente, de forma sustentavel, tem certificacdo UTZ (UTZ Certified, 2020).

Ademais, o sistema Multipraticas conservacionista € dindmico, suas praticas de
manejo sdo ajustadas para cada situacdo, buscando conciliar a conservacdo do
ambiente, do solo e da &gua, com as altas produtividades do cultivo do café. O aspecto
inovador desse sistema esta em reunir boas praticas de manejo, de forma condizente
e sustentavel, para a cafeicultura, podendo serem adotadas por produtores de
diferentes niveis tecnolégicos (Serafim, et al., 2011).

As razbes para a mensuracdo deste estudo ocorrem devido a pouca
disponibilidade de informagdes inerentes ao ciclo de vida do produto aplicado em
estudos do ACV e com o viés da circularidade acerca desta atividade, bem como,
dados sobre as condi¢bes de relevo e da edafoclimaticas da regido, material genético
envolvido e uso pretendido do produto, seu manejo, variando substancialmente e

reforcando a sua importancia nas analises.
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Entretanto, antes de chegar ao consumidor final, o ideal e necessario, € se fazer
um estudo na fase inicial, priméaria do produto, ou seja, na lavoura. Dentro da literatura,
falando sobre economia circular no café, foi encontrado poucos artigos e, mesmo
assim, nao se dispdem de dados para serem usados em possiveis inventarios com o
foco da presente tese, pois o0 regime de manejo praticado varia significativamente e,
consequentemente, variam também as intervencdes ambientais provocadas.

Vale ressaltar que, quando determinada regido é pobre de dados, a modelagem
especifica ndo pode ser feita sem a adog¢ao de pressupostos e de aproximacdes, como
por exemplo, a utilizacdo de dados de outras regides. Tais informacdes podem
distorcer os reais efeitos ambientais causados, ja que diferencas de clima, relevo,
fatores econémicos, mix de energia, podem influenciar fortemente a analise.

Por tanto, essa tese tem, como questao de pesquisa, verificar a existéncia de
circularidade na producéo agricola, em um sistema conservacionista de café, com o
objetivo geral de estimar as caracteristicas do sistema conservacionista, que expresse

a economia circular da cadeia produtiva do café.

1. Reviséo bibliografica

A revisdo estabelece um suporte conceitual para o estudo, destacando:
Economia Circular, Avaliacdo do Ciclo de Vida e o objeto de estudo, o café, tendo

como suporte o0s principais estudos empiricos sobre o tema.

1.1Economia Circular

Inicialmente a Economia Circular (EC) atraiu a atencdo e foi trazida para
discussdes na década de 1970. E, anos mais tarde, j& em 1990, na Gré-Bretanha o
conceito foi mais bem elaborado e reformulado, com a realizacao de custos dos riscos
associados a flutuacdo de matérias-primas, precgos internacionais e geracao de
residuos de um sistema de producéo linear. Posteriormente, em 1996, a Alemanha se
tornou o primeiro pais a projetar leis ambientais, usando principios da EC. Hoje é
definida como o principio que busca melhorar a eficiéncia dos recursos, sendo
adotado como estratégia para desenvolvimento sustentavel de muitas industrias e

economias, incluindo a Unido Europeia, China e Japéo (LU e HALOG, 2020).
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Avancando no tema, existem linhas interligadas de pensamentos, que sao
consideradas escolas, conceitos-chave, intimamente relacionados a EC (BRUEL et
al., 2018; MIES; GOLD, 2021), conforme a Figura 1.

Economia
de
desempenh
0
Ecologia
Industrial

Economi
Cradle to a

St Circular

Biomimétic STEENELE
a mais limpa

Blue
economy

Figura 1- Escolas e conceitos chaves sobre EC
Fonte: Adaptado de (BRUEL et al., 2018) pela autora Daiane Pereira de Souza.

O conceito de EC é vagamente baseado em uma coleg¢édo fragmentada de
ideias derivadas de alguns campos cientificos, incluindo campos emergentes e
conceitos semi-cientificos. Essas fontes abrangem, por exemplo, ecologia industrial,
ecossistemas industriais, simbioses industriais, produgédo mais limpa, revisées sobre
os fluxos de materiais circulares dos sistemas de fabricagdo e desenvolvimento,
sistemas de produto-servico, ecoeficiéncia, design do berco ao berco, biomimética, a
resiliéncia dos sistemas socioecoldgicos, economia do desempenho, capitalismo
natural e o conceito de emissdo zero (KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018).

A Ecologia Industrial (El), € um campo interdisciplinar de base & uma analogia
programada entre sistemas industriais e ecossistemas naturais (BRUEL et al., 2018).
E um campo de estudo voltado para as etapas dos processos de producéo de bens e
servicos do ponto de vista da natureza, tentando mimetizar um sistema natural pela
conservacao e reaproveitamento de recursos (CHERTOW, 2008).

E uma abordagem do sistema industrial, que visa transformar as atividades
industriais em processos ciclicos, tomando os ecossistemas naturais como modelos,
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fechamento de circuitos de materiais e energia, eficiéncia energética e
desmaterializacdo. Isso requer a implementacdo de estratégias de manufatura
sustentiveis e a mudanca do design industrial de produtos e processos. A El usa
diferentes ferramentas ou métodos, como ACV, para avaliar os impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida de um produto, desde a extracado da matéria-prima até o fim
da vida; como também as ferramentas de eco design (BRUEL et al., 2018).

O modelo EC baseia-se em diferentes escolas de pensamento e suas origens
estado principalmente enraizadas em campos como ecologia industrial (El) e economia
ecologica (EE) (BRUEL et al., 2018). A EE tende a fornecer uma estrutura geral e
abrangente para estudar as interagcdes economia-sociedade-ambiente, oferecendo,
assim, percepcoes Uteis sobre qualquer tipo de sustentabilidade ou politica ambiental
a seguir. Essa teoria se concentra ha prevencao da polui¢éo e do lixo, além da adoc¢éo
de uma abordagem preventiva para os problemas ambientais. (BRUEL et al., 2018).

A EC pode reconciliar crescimento e desenvolvimento sustentavel por meio da
biomimética, ecologia industrial (KIRCHHERR, 2021) e seus conceitos-chaves, como
projeto regenerativo, economia de desempenho, producdo mais limpa e Blue
Economy. A EC nasceu, portanto, da consciéncia de que a velocidade da producéo e
a exploracdo dos recursos naturais estdo mais rapidas do que a capacidade da terra
de se regenerar e, assim, precisamos conter o aumento de temperatura ndo somente
através de tecnologias eficientes e do uso de energia renovavel, mas através de uma
mudanca radical do processo de desenvolvimento que traz novos modelos de
negocio.

Essas visdes altamente idealizadas, como por exemplo, ecoeficacia, sistemas
econdmicos e sistemas naturais sao positivamente reagrupados em um Unico sistema,
que depende 100% de energia renovavel e recicla todos os materiais. Este ideal de
um sistema ciclico Unico, embora desejavel, ndo é realista. A combustédo libera
emissOes para a biosfera em formas e concentragdes que a natureza n&o pode tolerar
ou assimilar. Este € o exemplo mais 6bvio da economia linear e o melhor exemplo dos
limites das visdes atuais da EC (KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018).

A circularidade € um dos principios fundamentais para se alcancarem o0s
objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), das Nac¢des Unidas, especialmente
o ODS 12, que visa “assegurar padrdes de producéo e de consumo sustentaveis”. E
um conceito amplo que vai além da gestao de residuos e afeta todos os setores da

economia (Ellen MacArthur Foundation, 2020), mas ndo é a solugédo para todos 0s
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problemas ambientais. Segundo Brandao (2020), € uma, entre as varias abordagens
gue buscam promover a responsabilidade e o uso ciclico de recursos. Nos ultimos
anos, a EC vem sendo endossada como politica para minimizar os encargos para o
meio ambiente e estimular a economia (MORAGA et al., 2019).

Por tanto, € preciso estabelecer uma gestao circular de nutrientes, sendo
necessario conectar as cadeias animal e cultural, ressaltando que a estrutura do
adubo é vital para o futuro da sustentabilidade agricola e ambiental equilibrada
(FLYNN et al., 2023). Afinal uma maior circularidade pode contribuir para alguns
dos objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) propostos pelas Nacdes Unidas,
como os ODS 2, 7,9, 11, 12 e 13 (BARCELOS et al., 2021), o que abraca muito a
ideia da ESG, conforme a figura 2, onde podemos dividir as ODS, entre ambiental,

social e governanca, e ter uma ideia mais clara de como implementar a circularidade.

ENVIRONMENT SOCIAL GOVERNANCE
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Figura 2 - ESG dividido nas ODS
Fonte: ONU (2023)
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O modelo de EC pode ser dividida entre dois ciclos, técnico e biologico,
conforme Figura 3. O termo “técnico” & baseado nos materiais, produtos e
componentes que permanecem no mercado, pelo maior tempo possivel, por meio de
reparo, reaproveitamento, refabricacdo e reciclagem (ROCCHI et al., 2021). E o
gerenciamento do estoque de materiais finitos. Para o ciclo biolégico, os materiais sdo
mais toxicos e podem ser restaurados diretamente na biosfera, sendo a restauracao
a forma crucial nessa abordagem, pois permite que a EC, ndo seja apenas preventiva,
mas ativa ao reparar danos anteriores (ROCCHI et al., 2021). Neste processo sao

considerados os alimentos e itens de base biologica, que sdo pensados em retornar
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por meio de processos como compostagem e digestao anaerdbica.

Figura 3 - Ciclo bioldgico e ciclo técnico da EC
Fonte: Ideia Circular. 2021.

Podemos entéo dividir o enfoque de uma EC, sob duas perspectivas: o primeiro
enfoque se distingue da economia linear por duas caracteristicas: desaceleracéo e
fechamento de recursos, ocorrendo através do design de bens de longa duracéo e
extensdo da vida util do produto. Para prolongar a vida atil de um produto existe o
reparo e, posteriormente, a remanufatura do bem. A utilizagdo dos produtos &,
portanto, prolongada ou intensificada. O processo se encerra quando acontece o pés-
uso e a producéo, fechando-se o ciclo, resultando em um fluxo circular de fontes,
significando que os fluxos lineares de residuos séo transformados em recursos. Essa
etapa se concentra, portanto, no ciclo tecnolégico de recursos (MORAGA et al., 2019).

O segundo enfoque apresentado para a EC tem uma base mais ampla. Sao
estratégias menos especificas, mas que existem em uma sequéncia que comega com

planejamento e se estende em recursos, compras, producao e reprocessamento que
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sdo projetados e gerenciados, tanto como processo quanto como resultado, para
maximizar a funcionalidade do sistema e do bem-estar humano. Essa abordagem
enfatiza a sustentabilidade e os efeitos das estratégias da EC dentro de uma
economia, do meio ambiente e da sociedade (MURRAY 2017). Essas formas que
caracterizam uma EC podem ser agrupadas, ou ndo, de acordo com a tentativa de se
preservarem  funcbes, produtos, componentes, materiais ou energia
incorporada (MORAGA et al., 2019).

As solucdes para uma EC se alteram na pratica e até agora tém sido escassas.
Uma das razdes € a falta de indicadores quantitativos que evidenciem o que é
relevante do ponto de vista ambiental e de recursos e qual processo de retencdo de
valor é a melhor op¢do em uma determinada situacdo (ROCCHI et al., 2021). Decisdes
sobre solugdes circulares, no entanto, muitas vezes sao baseadas, simplesmente, em
crencgas ou em métricas que nao avaliam, explicitamente as questdes de desempenho
ambiental (HAUPT E HELLWEG, 2019).

Indicadores baseados em massa (aspecto fisico), como taxas de reciclagem,
sdo usados para avaliarem a circularidade de produtos individuais, empresas e até
mesmo paises inteiros; no entanto, esses indicadores podem falhar em abarcar a
perspectiva ambiental. A maioria das métricas de circularidade visa capturar seus
fluxos de recursos, embora falhe em considerar, simultaneamente, o periodo no qual
um recurso esta em uso, além de que poucos estudos se concentram em como medir,
efetivamente, o nivel circular de uma cadeia de suprimentos ou de servicos
ecossistémicos (HAUPT E HELLWEG, 2019; ROCCHlI et al., 2021).

Haupt e Hellweg (2019) propdem um indicador complementar, baseado em
impacto ambiental, valor ambiental retido (VAR), que mede os valores retidos através
da reutilizacdo, remanufatura, reparo ou reciclagem. Independente do indicador
utilizado, ele deve ampliar o foco do fim da vida util, durante todo o ciclo de vida e
incluir a substituicdo de materiais primarios, além de permitir monitorar a transicéo
para uma EC de uma perspectiva ambiental e, possivelmente, de perspectivas
econOmicas e sociais. As analises e os resultados desta tese buscam avaliar ndo
apenas a circularidade, mas também o desempenho ambiental, uma vez que a

circularidade ndo € necessariamente equivalente a sustentabilidade ambiental.
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A reciclagem dentro da EC é vista ndo como uma solucdo de um passivo
ambiental®, mas como a criacdo de novas cadeias de valores, a partir de objetos
desvalorizados. Na EC, os materiais considerados como residuos, antes descartados,
sdo utilizados para a producao de novos produtos, como fertilizantes, biogas e até na
geracdo de energia elétrica. Materiais até entdo desprezados, em aterros sanitarios,
podem ser reprocessados em larga escala, a fim de serem reinseridos em novos ciclos
produtivos, gerando renda e emprego.

Vale, porém, a ressalva de que ndo é apenas a bioenergia, celulose, papel,
madeira, alimentos e biomateriais que podem fazer parte dos ciclos natureza-
economia-natureza-economia, mas também outros residuos produzidos pela
sociedade podem servir como parte desses ciclos renovaveis, ou seja, a EC deve
utilizar os ciclos da natureza para preservar materiais, energia e nutrientes para uso
econbmico, a0 mesmo tempo em que a natureza deve estar agregada a esse
processo de tal forma que ela mesma possa se utilizar de suas préprias funcbes
(KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018).

Sob essa perspectiva, a reciclagem na EC pode ser classificada de duas
formas, com uma vertente ligada a agregacédo de valor: upcycling e downcycling. A
primeira é quando os materiais néo sdo transformados e, sim, reaproveitados. E um
processo de conversao de material antigo ou descartado em algo util, podendo ser de
maior valor agregado, que o do original; reduzindo assim o consumo de novas
matérias-primas. O downcycling é quando ocorre descarte do material e € convertido
em algo de menor valor econdémico.

Novas oportunidades de negocios, mercado e emprego sdo criadas porque o
valor embutido nos materiais € usado muitas vezes, mantido na circulacdo econémica
pelo maior tempo possivel, em vez de apenas uma vez, como é geralmente o caso do
moderno sistema econdmico global. Uma possibilidade dessa visdo de negocios
encontra-se espelhada na imagem aprimorada que auxilia o marketing verde de
produtos e servigos (KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018).

Portanto a EC € uma estrutura na qual empresas e consumidores estédo

integrados a natureza e a cultura, e a atividade econémica ocorre dentro da fronteira

3 Passivos ambientais sdo os danos causados ao meio ambiente, representados pelas obrigagdes e responsabilidades
sociais das empresas, com 0s aspectos ambientais de suas atividades. Uma obrigacdo adquirida em decorréncia de
transacGes anteriores ou presentes, que provocaram ou provocam danos ao meio ambiente ou a terceiros, de forma
voluntaria ou involuntaria, os quais deverdo ser indenizados através da entrega de beneficios econdémicos ou
prestacdo de servigos, em um momento futuro.
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do ecossistema e do conhecimento social, atrelada a valores e a normas. Uma
estrutura circular fornece uma conceitualizacdo capaz de se entender o ciclo de vida
de um produto e sua integragdo com a natureza e a cultura. A EC é, pois, um ponto
de partida adequado para se conceituar um modelo que permite avaliar informacoes
sobre o trabalho de sustentabilidade, ao longo do ciclo de vida de estagios de
producdao, distribuicdo, consumo e redistribuicdo de produtos (INGULFSVANN, 2019).

Nessa Otica, podem ser inclusos novos conceitos de negécios como: locacéo e
aluguel do servico prestado pelo produto, estratégias de retomada, logistica reversa e
conceitos que potencializam o compartilhamento da funcédo do produto entre varios
usuarios. A “economia compartilhada” pode trazer melhorias significativas de
eficiéncia em diferentes areas e servigos, assim como na forma de as pessoas viverem
ou se organizarem, por exemplo, em suas acomodacdes de viagem (aluguel de
apartamentos x quartos de hotel) e, ou mesmo, como as pessoas viajam ou planejam
vigjar (possuir um veiculo x compartilhar seu uso) (KORHONEN; HONKASALO;
SEPPALA, 2018).

Na economia compartilhada, os espacos de escritério sdo compartilhados ou
guando ndo 0s espacos vazios sdo convertidos em habitacdo; os carros ndo sao
necessariamente de propriedade, mas usados por muitos individuos, que utilizam a
economia digital para coordenarem o uso compartilhado. Os apartamentos de férias
podem ser utilizados por muitas familias beneficiando-se da economia digital e
evitando-se, assim, a construcdo de novos espacos, que ficariam vazios durante a
maior parte do ano. Apartamentos vazios devido a viagens podem ser alugados como
“‘quartos de hotel”, reduzindo a necessidade de uso de materiais e energia para a
construcdo de novos prédios. Os servi¢cos de lavanderia podem ser compartilhados e
0s equipamentos e dispositivos domésticos, como trilos, podem ser compartilhados
pelos vizinhos, em vez de cada apartamento possuir seu proprio trinado, que € usado
cerca de 15 minutos, por ano. Pode-se perceber, portanto, que a nova cultura de
consumo € uma parte critica da economia circular em seu esfor¢o para reduzir o fluxo
linear de producdo de materiais e energia natureza-sociedade-natureza
(KORHONEN; HONKASALO; SEPPALA, 2018).

Os residuos sélidos, biomassa, plastico e substrato, podem ser considerados
materiais que ndo sao produtos principais, dentro de uma economia linear e, portanto,
dentro de um sistema com diferentes estagios de producdo, consumo e uso. Nao

havendo uso adicional para eles, esses itens seriam descartados, mas essas saidas
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do sistema de producdo agricola, sem contar a producdo principal, poderiam ser
consideradas, desde que esses produtos sejam reciclados ou reutilizados, no local de
geracgéo, como sendo uma abordagem de EC (ALTAMIRANO et al., 2020).

Com as mesmas caracteristicas, Wainainab (2020) expde que uma EC de base
bioldgica considera os residuos e os residuos organicos como potenciais fontes que
podem ser utilizadas para fornecerem produtos quimicos, nutrientes e combustiveis
necessarios a humanidade, como digestdo anaerdbica, biogds e outros produtos
quimicos (acidos graxos volateis), além de nitrogénio, através da compostagem.

A EC visa solucionar os desafios de recursos, residuos e emissdes que a
sociedade enfrenta, criando uma cadeia de suprimentos total de consumo,
restaurativa, tendo um novo comecgo: recomecar, reincidir, regenerar, gerando ou
produzindo novamente e, a partir dos produtos descartados, formar-se de novo e,
ambientalmente, benigna (AVRAAMIDOU et al., 2020). No caso das agriculturas, 0s
residuos agricolas compreendem um conjunto de recursos de biomassa inexplorados,
que podem até representar encargos econémicos e ambientais. Eles podem ser
convertidos em bioenergia e produtos de base bioldgica, por processos de conversao
em cascata, dentro da EC, devendo ser considerados recursos residuais. As
conseguéncias ambientais e econdmicas das cadeias de gerenciamento de residuos
agricolas séao dificeis de serem avaliadas devido a sua complexidade, sazonalidade e
regionalidade (GONTARD et al., 2018).

Para melhorar ainda mais a eficiéncia de recursos e o gerenciamento de
residuos agricolas na producéo primaria, € possivel promover uma abordagem da EC.
Os residuos agricolas sao, principalmente, residuos primarios que podem ser
transformados em recursos, usando processos intensificados de conversédo, que
podem gerar produtos potencialmente sustentaveis, como fertilizantes, energia,
materiais e moléculas. A conversao desse residuo agricola é crucial para apoiar a
dissociacdo do crescimento econémico ao bem-estar humano pelo uso de recursos
(primarios), impedindo pressdo sobre a terra, causando efeitos adversos a
biodiversidade e comprometendo a seguranca alimentar global (PNUMA, 2011), vide

Figura 4.
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Figura 4 - Sistema de uma EC
Fonte: Ellen MacArthur Foundation, 2020.

Segundo Luz (2020), a EC néo é sobre o que ja se tem, é sobre o que pode ser
atingido. A EC néo soluciona problemas, ela modifica o sistema e busca evitar
tribulacdes. Ser eficiente ndo é mais o suficiente. E um olhar ampliado para o cradle
to cradle (do berco ao berco) (Figura 5), baseado em performances e novas relacdes
comerciais. Esse conceito foi amoedado por Walter R. Stahel, um dos pesquisadores
pioneiros que, ao final dos anos 70, cria uma das bases mais fortes da EC. Em seu
trabalho, ele critica 0 uso intensivo de material para gerar riqueza e desenvolve um
modelo de pensamento em ciclos que tem como foco a performance de produtos, que
contribuem para: a reducdo de recursos; a prevencdo de desperdicios; a
competitividade econbmica e a criagdo de empregos através da desmaterializagédo de
produtos.

Ainda, de acordo com Luz (2020), algumas das premissas mais importantes da
EC sao:
1. O crescimento é desconectado do uso e da exploracao de recursos naturais.

2. Ciclos fechados de producdo sédo desenhados para ndo gerar residuos.
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3. O olhar sistémico vai além do fluxo de materiais e avalia novas formas de
producdo e consumo.
4. A economia cresce de forma regenerativa e restauradora, com novos materiais

e novas fontes de energia, tudo renovéavel.

5. O foco estd em manter e criar valor ao longo da cadeia.
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Figura 5 - Sistema cradle to cradle
Fonte: Ideia Circular (2020).

Alguns negécios priorizam o uso ou fornecem insumos renovaveis gque
contribuem para o desenvolvimento de uma EC. Diante de toda a tendéncia mundial
de busca e implementacgéo de praticas de desenvolvimento econémico sustentavel e
de interacdes socioambientais responsaveis entre industria, governo e sociedade,
consolida-se, no cenério internacional, um novo modelo de crescimento que reldne
varias escolas de pensamento, mecanismos e estratégias para a superacdo dos
desafios encontrados na busca por um desenvolvimento econémico sustentavel.

Quando falamos em EC, estamos comunicando ndo somente de inovacgao
tecnoldgica, producdo mais limpa ou uso eficiente de recursos, pois essas praticas
irAo apenas retardar o processo de desgaste ambiental. Expomos, sobretudo, sobre
novas praticas de negocio, que provocam um repensar do modelo produtivo e
influenciam o design e o desenvolvimento de produtos, promovendo também uma
revisdo de valores e atitudes, na sociedade, e um repensar no modo como
consumimos.

O conceito de Ecodesign, por exemplo, baseia-se na integragdo de aspectos

ambientais no produto desenvolvido ou em desenvolvimento. O ecodesign pode ser
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usado como uma ferramenta para implementar os resultados da ACV ou pode ser uma
diretriz, uma lista de verificagcdo ou uma ferramenta analitica, que suporta um processo
de desenvolvimento de produto baseado em ecoeficiéncia (BEAULIEU; DURME;
ARPIN, 2016).

Embora cada qual apresente sua peculiaridade e viséao sistémica, a EC € uma
versao de todos os elos (Figura 4, j4 apresentada) em uma Unica perspectiva e de
forma mais consolidada, que abrange, atualmente, todas as visdes: a econdmica, a

social e a ambiental.

ESTRUTURA DA TESE

A ECONOMIA CIRCULAR E A PEGADA DE CARBONO DAS PRATICAS
CONSERVACIONISTAS NA CAFEICULTURA

Questdo de pesquisa: Existe circularidade na producgdo agricola, através da ciclagem de
nutrientes, em um sistema de multipraticas conservacionista?

Objetivo geral: Evidenciar as caracteristicas relacionadas a uma economia circular dentro
de um sistema de multiprarticas conservacionistas por meio da utilizacdo da metodologia da
Avaliacdo do Ciclo de Vida.

4 N

Objetivos especificos:

Capitulo 1l
Revisar sistematicamente quais metodologias tém sido utilizadas para mensurar a
economia circular na agricultura.

Capitulo 1l
Desenvolver o inventario do ciclo de vida e calcular a pegada de carbono dos cafezais
manejados sob multipraticas conservacionistas, a luz da economia circular.

. J
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CAPITULO Il

REVISAO SISTEMATICA DA ECONOMIA CIRCULAR NA AGRICULTURA

Resumo:

A circularidade precisa ser compreendida em todas as esferas, ndo apenas na
industrial, devendo estar associada a ideia de reciclagem dos lixos e residuos.
Preliminarmente, o mundo precisa aprender a ser circular, solucionar, antes de ser
problema. Desta forma, a fim de se evidenciar como é a economia circular na
agricultura e quais as ferramentas utilizadas, mapeou-se sistematicamente a literatura
cientifica. Neste ambito, a agricultura sustentavel pode ser definida como uma forma
de gerenciar a utilizacdo do ecossistema agricola de maneira a manter a diversidade
bioldgica, a capacidade de regeneracao, a vitalidade, a produtividade e a capacidade
de cumprir importantes impactos ecologicos, econdmicos, assim como as funcbes
sociais nos niveis: local, nacional e global, sem prejudicar o ecossistema.
Selecionamos as literaturas publicadas de 1995 a 2021, existentes na base de dados.
Um modelo padrdao com palavras-chave pré-definidas foi usado para resumir 0s
aspectos abrangentes sobre o tema. A consulta e o estudo da literatura sistematica
revelaram as inter-relacdes existentes com possiveis trocas ou as sinergias entre 0s
diferentes aspectos das dimensdes da economia circular. O mapeamento da literatura
atual sobre economia circular, no ambito da agricultura, pode apoiar as discussdes
informadas sobre lacunas de conhecimento e ajudar a priorizar pesquisas futuras em
nivel de agronegocios, bem como, a aplicar novas formas de ver a circularidade, nessa
esfera. Ademais, as conclusdes deste estudo visam assegurar um embasamento
importante para a discusséo e a priorizagdo de futuras agbes com o intuito de se
expandir o conhecimento acerca da economia circular, apoiada no uso da Avaliacao
do Ciclo de Vida, no dominio da agricultura.

Palavras-chaves: Simbiose industrial, Sustentabilidade e Producdo, Economia
Verde, Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV).

Abstract: Circularity must be understood in all spheres, not only in the industrial
sphere, and should be linked to the idea of recycling waste and residues. First, the
world must learn to be circular, to solve before it becomes a problem. Therefore, a
systematic review of the scientific literature was conducted to identify what circularity
looks like in agriculture and what tools are used. In this context, sustainable agriculture
can be defined as a way of managing the agricultural ecosystem to maintain its
biodiversity, regenerative capacity, vitality, productivity, and ability to provide important
ecological, economic, and social functions at local, national, and global levels, without
damaging the ecosystem. Literature published between 1995 and 2021 was selected
from the existing database. A standard model with predefined keywords was used to
summarize broad aspects of the topic. The systematic literature review revealed
existing interrelationships with possible exchanges or synergies between different
dimensions of the circular economy. Mapping the current literature on circular economy
in the context of agriculture can support informed discussions about knowledge gaps
and help prioritize future research at the agribusiness level, as well as apply new ways
of looking at circularity in this sphere. In addition, the conclusions of this study aim to
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provide an important basis for discussing and prioritizing future actions to increase
knowledge on circular economy, supported by the use of LCA in agriculture.

Keywords: Industrial symbiosis; Sustainability; Production; Green Economy; Life
Cycle Assessment; Value chain

Introducéo

A palavra “economia”, por definicdo, consiste no controle ou na moderacéao das
despesas; € a poupanca, sendo a Ciéncia que estuda os fenémenos relacionados com
a obtencéo e a utilizacdo dos recursos materiais necessarios ao bem-estar. Ja o termo
“circularidade” é o carater ou a qualidade do que € circular. Carater da definicdo
defeituosa que remete para outras palavras que, por sua vez, sdo definidas voltando-
se ao conceito inicial, ndo havendo, na verdade, definicdo. E a parte de um
determinado ponto e, ao fim do percurso, retorna-se ao ponto inicial. Fazendo a juncéo
das definicdes, Economia Circular (EC) torna-se, assim, o controle da utilizacao das
matérias primas, a reutilizacdo, o reuso e o reaproveitamento do ponto inicial ao final
da alocacéo do produto.

Desde 2010, o termo EC vem se espalhando rapidamente no vocabulario
padrdo da politica ambiental (Akerman, 2020), por ser uma abordagem ecolégica que
obedece aos principios dos 3R (reduzir, reutilizar e reciclar) (ZHAIM, SHANGJE,
2010). A EC analisa as relacfes de correspondéncia mltua entre os seres vivos e seu
meio social, econémico e/ou ambiental. Ao longo dos anos pesquisados, as citacdes
que se pautam pela EC foram mencionadas sob varias formas de denominacdes, tais
como: sustentabilidade, baixo carbono, energia sustentavel, parques ecoldgicos
industriais, simbiose industrial, biogas, entre outras terminologias, que se
correlacionam. Pode-se dizer que nado existe, ainda, somente uma definicdo sobre a
EC, visto que ela se encontra ainda em constante constru¢cado, como arcabouco dessa
ciéncia. Ademais, a expressao refere-se a um conceito contestado, sem definicbes
unificadas (KORHONEN, et al. 2018; AKERMAN, et al. 2020).

Os principios da EC, segundo Ellen MacArthur Foudation (2019), norteiam-se
nos valores dos produtos, coprodutos e subprodutos que devem ser maximizados, em
todas as fases da cadeia de abastecimento e entre as cadeias, com 0 objetivo de
manter 0s insumos e 0s produtos em sua maior utilidade, em todos os momentos. O

capital principal (natural) deve ser preservado e aprimorado pela substituicdo de
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estoques finitos e de recursos renovaveis. A eficacia do sistema deve ser promovida
pela identificacdo e eliminacdo de externalidades negativas, como residuos e
poluicao.

A EC busca, em suma, demonstrar como podemos utilizar os recursos naturais,
de modo a serem infinitos, envolvendo estratégias de desenvolvimento sustentavel,
protecdo ambiental, producdo limpa, consumo ecolégico, regeneracdo e
reaproveitamento de residuos, alinhando equidade social, qualidade ambiental e bem-
estar econdmico (SECCO et al, 2020).

N&o obstante a relevancia dos diversos setores da economia, a agricultura é
uma atividade que tem por caracteristica utilizar parte dos recursos naturais, a fim de
nutrir o solo para o cultivo de vegetais Uteis ao homem e/ou para a criagdo de animais.
Ademais, apropria-se de um conjunto de técnicas, utilizadas para cultivar plantas, com
0 objetivo de obter alimentos, bebidas, fibras, energia, matéria-prima para roupas,
construcdes, medicamentos, ferramentas, ou apenas para contemplacéo estética.

Denota-se que a EC agricola tem os principios basicos alicercados em seus
primeiros casos de sucesso no sistema industrial de paises desenvolvidos (LI, DENG,
YE, 2011; AN HAI-YAN et al, 2009), onde se combinam o desenvolvimento agricola
com a producao ambiental; com a recuperacédo do ambiente ecol6gico danificado, com
a reducéo das entradas de recursos, diminuicdo dos danos dos residuos agricolas e
com a realizacao da harmonia da producdao agricola (ZHAIM, SHANGJE, 2010). Deste
modo, fica patente que a EC é altamente dependente do comportamento dos solos e
da terra para a producédo de alimentos e de outras biomassas (BREURE, LIJZEN,
MARING, 2018).

A EC, nas questdes agricolas, consiste em reduzir a utilizagdo de recursos nao
renovaveis e as emissdes de poluentes na producdo, para restaurar e garantir a
regeneracao do solo, da agua, das florestas e dos recursos de propagacao, para
prevenir a intrusdo de espécies nocivas e, ao mesmo tempo, fazer uso maximo do
material e da energia na producdo agricola (WANG JING, 2012). Todo produto
residual torna-se um recurso e alguns desses podem ser retirados de um esquema de
producdo e usados em outros, sem serem descartados. A EC baseia-se na
capacidade de recuperagao de recursos do local, os quais ainda nao estdo em
circulacdo, porém sao provenientes de superproducédo e de residuos. Assim, em vez

de importar novos produtos, estes sao aproveitados, gerando uma agricultura
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sustentavel, preservando a fertilidade do solo, ajudando a localizar o uso adequado
para os residuos e residuos organicos (DONIA, MINEO, SGROI, 2018).

Neste sentido, a EC na agricultura € vista como uma estratégia chave para
produzir commodities, fazendo um eficiente uso dos recursos, evitando desperdicios
desnecessarios e gerando emissfes de baixo carbono (YAZDANI, GONZALEZ,
CHATTERJEE, 2019). Deste modo, € necessario projetar diferentes modos da EC, de
acordo com as caracteristicas locais de varias regides, para poder ser mais eficiente
e possuir diretrizes mais bem elaboradas de como mensurar a circularidade (Meng, et
al, 2020). A partir de 1995, autores, como Wernick e Ausubel, evidenciam a
necessidade de que para se tornarem ambientalmente compativeis, precisa-se de
melhores métodos para se analisarem as suas condi¢des e se anteciparem mudancas
futuras. Para atingir o objetivo de uma economia mais circular, a sociedade precisa
considerar a reutilizacdo dos seus materiais, como uma caracteristica para as
gerac0es futuras, ja que eles sédo ricos em minério valioso.

O escopo desta revisdo sistematica € entender como € mensurada a
circularidade na agricultura e qual andlise é util para avaliar se as estratégias de EC
sdo mais sustentaveis do que os modelos econémicos lineares — tradicionais, em
sistemas de producao agricolas. Assim, o0 objetivo deste trabalho é levantar artigos
cientificos e verificar quais metodologias mensuram a EC, na agricultura. Para abordar
este tema, as seguintes questbes de pesquisa serdao respondidas: (1) quais o0s
métodos aplicados para mensurar a circularidade; (2) como e quais métodos séo
combinados com outras abordagens na medicdo da circularidade; e (3) se os
resultados de impacto foram usados para se ampliar a compreensédo das implicacdes

de sustentabilidade das estratégias de EC.

2. Material e métodos

A fim de fornecer uma visdo abrangente sobre quais sdo as metodologias
abordadas para mensurar quéo circular € uma abordagem especifica, na agricultura,
foi realizada uma reviséo sistematica e critica da literatura cientifica existente.

Uma revisao critica extrapola a mera descricao da literatura, mas deve avaliar
extensivamente sua qualidade, buscando identificar os itens mais significativos,
analisando os componentes expressivos e sintetizando 0s principais conceitos
(GRANT e BOOTH, 2009).
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Este estudo, sob esse aspecto, realiza uma extensa revisdo, empregando a
declaracéo de Relatorio de Itens de Preferenciais para Revisdes Sistematicas e Meta-
andlises (PRISMA, 2020). O PRISMA foi usado como uma diretriz de revisdo
sistematica formal para coleta de dados, fornecendo uma metodologia padréo, aceita
por pares, para contribuir com a garantia de qualidade do processo de revisédo e sua
replicabilidade. Um protocolo de revisdo foi desenvolvido (Tabela 1 e Figura 1),
descrevendo a estratégia de busca, os critérios de selecao dos artigos, a extracao de
dados e o procedimento de andlise dos dados.

Primeiramente, seguiu-se a lista de verificacdo, adaptada para uso com
submissdes de protocolo para Revisbes Sistematicas da Tabela 3, em Moher D et al:
Declaracdo de 2015 de itens de relatério, preferidos para protocolos de revisdo

sistemética e meta-analise (PRISMA-P).

Tabela 1 - Relatério do protocolo da revisao sistematica e meta-analise

Informacé&o reportada

Secdo / topico Item da lista de verificacéo

Sim Nao

Identificar o relatério como um protocolo de uma

Identificacdo revisdo sisteméatica O
Atualizar Se 0 ~protlocolo,f(_)r para uma gtual!;agao de uma O
revisdo sistemética anterior, identifigue como tal
Se registrado, forne¢a o nome do registro (por
Cadastro exemplo, PROSPEROQO) e niumero de registro no O
Resumo
Forneca o nome, afiliacdo institucional e endereco de
Contato e-mail de todos os autorgs d.o prqtocolo. Fornecer o O
endereco de correspondéncia fisico do autor
correspondente
Contribuicdes Descreva as contribuicdes dos autores do protocolo O

e identifigue o fiador da revisdo

Se o protocolo representar uma alteracdo de um
protocolo previamente concluido ou publicado,

considerados, idioma, status da publicacdo) a serem

Emendas identifique-o e liste as alteracdes; caso contrario, O
estabeleca um plano para documentar alteragcfes
importantes do protocolo.
Origem Indicar as _foNntes de apoio financeiro ou outro apoio O
para a revisdo.
Patrocinador Forne(_:e~r 0 nome do financiador e / ou patrocinador O
da reviséo.
Papel do Descreva as fun¢des do (s) financiador (es),
patrocinador / | patrocinador (es) e / ou instituicdo (6es), se houver, O
financiador no desenvolvimento do protocolo
Justificativa Descreygrla justific_ativa para a revisdo no contexto O
do que j& é conhecido.
Fornecer uma declaracao explicita da (s) questao
Objetivos (6es) que a reyiséo ird :ilbordar com referéncia aos 0
participantes, intervenc¢des, comparadores e
resultados.
Especificar as caracteristicas do estudo (por
Critérios de | exemplo, PICO, desenho do estudo, cenério, prazo) O
elegibilidade |e caracteristicas do relatério (por exemplo, anos
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Informacéo reportada

Sim

Nao

usados como critérios de elegibilidade para a
revisdo).

Fontes de
informacé&o

Descrever todas as fontes de informacéo pretendidas
(por exemplo, bancos de dados eletrénicos, contato
com os autores do estudo, registros de estudos ou
outras fontes de literatura cinzenta) com datas
planejadas de cobertura).

Estratégia de
pesquisa

Apresentar rascunho da estratégia de busca a ser
usado por pelo menos um banco de dados
eletrdnico, incluindo limites planejados, de forma que
possa ser repetido.

Gestao de dados

Descrever o (s) mecanismo (s) que sera (do) usado
(s) para gerenciar registros e dados durante a
revisao)

Processo de
coleta de dados

Descrever o método planejado de extracao de dados
de relatérios (por exemplo, formularios-piloto, feitos
de forma independente, em duplicata), quaisquer
processos para obter e confirmar dados de
investigadores).

Iltens de dados

Listar e definir todas as variaveis para as quais 0s
dados serao buscados (por exemplo, itens PICO,

fontes de financiamento), quaisquer suposicdes e
simplificacfes de dados pré-planejados).

Resultados e
priorizagdo

Listar e definir todos os resultados para 0os quais 0s
dados serdo buscados, incluindo a priorizacdo dos
resultados principais e adicionais, com justificativa)

Risco de viés
em estudos
individuais

Descrever os métodos previstos para avaliar o risco
de viés de estudos individuais, incluindo se isso sera
feito no nivel de resultado ou estudo, ou ambos;
identificando como esta informacé&o sera usada na
sintese de dados.

Sintese

Descrever os critérios sob os quais os dados do
estudo serdo sintetizados quantitativamente.

Se os dados forem apropriados para a sintese
gquantitativa, descreva as medidas de resumo
planejadas, métodos de tratamento de dados e
métodos de combinacéo de dados de estudos,
incluindo qualquer exploracéo planejada de
consisténcia (por exemplo, | 2, tau de Kendall)

Descrever quaisquer andlises adicionais propostas
(por exemplo, andlises de sensibilidade ou subgrupo,
meta-regressao)

Se a sintese quantitativa ndo for apropriada,
descreva o tipo de resumo planejado.

Meta-viés (es)

Especificar qualquer avaliagéo planejada de meta-
vieses (por exemplo, viés de publicacdo em estudos,
relatérios seletivos dentro de estudos)

Confianca em
evidéncias
cumulativas

Descrever como a forca do corpo de evidéncias sera
avaliada (por exemplo, GRADE)

Fonte: Adaptado do autor, baseado em PRISMA, 2020.

Para selecionar e identificar os principais artigos cientificos foi realizada uma

pesquisa, usando as principais fontes de informacao, juntamente com a combinacgao
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de palavra-chave sobre o tema, vide Tabela 2, para obter uma amostra da literatura
publicada e, assim, atingir o objetivo proposto.

Tabela 2 — Descritores utilizados para consulta as bases de dados

Base de dados Pesquisa nos Strings?

Web of Science | (TI=(agric.*AND circular economy AND life cycle assessment)
(TI=(agric.*AND circular economy AND livestock)
(TI=(agric.*AND circular economy AND crop)

(TI=(agric.*AND circular economy AND land use)
(TI=(agric.*AND circular economy AND rural)

(TI=(agric.*AND circular economy AND smallholder)
(TI=(agric.*AND circular economy AND production)
(TI=(agric.*AND circular economy AND farm)

(TI=(agric.*AND circular economy)

Scopus (TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy”)

TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “life cycle assessment”)
TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “livestock”)
TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “crop”)
TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “rural”)
TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “smallholder”)
TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “production”)
TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “farm”)
TITLE-ABS-KEY (agric* AND “circular economy” AND “land use”)

Science Direct | Title, abstract, keywords: "agriculture” and "circular economy"

Title, abstract, keywords: "agriculture" and "circular economy" and life cycle assessment”
Title, abstract, keywords: "agriculture" and " livestock "

Title, abstract, keywords: "agriculture" and "crop"

Title, abstract, keywords: "agriculture" and "land Use"

Title, abstract, keywords: "agriculture" and "rural”

Title, abstract, keywords: "agriculture" and "Smallholder"

Title, abstract, keywords: "agriculture" and "Production”

Title, abstract, keywords: "agriculture" and "farm"

1 Ultimo acesso em 02 de fevereiro de 2023.

Na etapa de “identificagdo” do fluxograma PRISMA da Figura 6, um conjunto
de palavras-chave foi selecionado, com base na formulacdo da pergunta, Tabela 2,
ou seja, 0 escopo da pesquisa, que consistiu na busca de todos os documentos, que
propusessem abordagens de economia circular na agricultura, para mensurar as vias
circulares empiricas. A pesquisa bibliogréfica foi realizada nas bases de dados
Scopus, Web of Science e Science Direct, por meio da combinacéo das principais
palavras-chave, utilizando-se operadores booleanos (AND). A pesquisa foi realizada
nos campos “titulo”, “resumo” e “palavras-chave” para as principais palavras-chave e
em “todos os campos” para os demais termos, ou seja, agric*. As bases de dados

foram consultadas, em outubro de 2022.
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Figura 6 - Etapas metodoldgicas do processo de pesquisa de literatura, usando o diagrama de fluxo de
itens de relatério preferidos para revisfes sistematicas e meta-analises (PRISMA,2020).

As buscas nas bases de dados Scopus, Web of Science e Science Direct
resultaram em 64, 21 e 1035 artigos, respectivamente, para um total de 802 artigos,
nao duplicados. Foram excluidos os duplicados, resultando em 318 documentos, 0s
quais foram submetidos a um processo de triagem. Uma primeira selecéo foi feita por
meio da ferramenta “Refinar Resultados” das bases de dados utilizadas para excluir
revisdo e material editorial e incluir apenas o idioma inglés. Em seguida, vide Tabela
3, apenas referéncias indexadas foram consideradas. Uma segunda triagem foi
realizada com base no conteudo dos resumos, excluindo artigos de discusséao, ou fora
do tépico e estudos que ndo enfocassem o setor agricola ou abordagens sobre EC. Ao
fazer isso, 45 artigos foram avaliados quanto a elegibilidade por meio da leitura do
texto completo, em profundidade. Os estudos que ndo enfocavam diretamente a

questao da medicdo quantitativa da circularidade foram descartados.
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Por meio da aplicacao dos critérios anteriormente especificados, o total de artigos
encontrados foi reduzido a um portfolio final de 33 artigos, representativos, que
integraram a sintese qualitativa. Esses artigos foram lidos na integra e analisados,
individualmente, para fins deste estudo.

O periodo das pesquisas foi definido para artigos publicados no decorrer de 1995
a 2022 e as pesquisas registradas nas bases de dados com as palavras-chave, com
o limite até o ano desta pesquisa. Os resultados da pesquisa foram importados para
0 Mendeley, onde se elaborou uma biblioteca dentro do software, com base em
diferentes bancos de dados. ApGs a conclusdo da pesquisa, todas as bibliotecas
foram incorporadas a uma nova biblioteca e o numero de referéncias encontradas,
registradas.

As combinagdes dos termos da pesquisa foram definidas por meio de um processo
iterativo entre coautores, garantindo que possiveis termos de pesquisa, hormalmente
usados em distintas areas de pesquisa, fossem incluidos. Inicialmente, os titulos dos
artigos foram digitalizados e os artigos, que claramente ndo se enquadravam no
escopo deste estudo, foram removidos. Os resumos dos artigos restantes foram lidos

para identificar artigos relevantes.

Tabela 3 - Critérios de selecdo dos artigos para reviséo.

Critérios de incluséo
(a) Trabalhos publicados e disponiveis para download
(b) Trabalhos que tratam especificamente sobre economia circular, na agricultura
(c) Trabalhos que abordam métodos de mensuracéo de economia circular
(d) Trabalhos publicados em inglés
Critérios de excluséo
(a) Trabalhos que néo foram possiveis de serem encontrados ou fazer download do PDF;
(b) Trabalhos que ndo avaliam, ou ndo mensuram, a economia circular, na agricultura;
(c) Trabalhos publicados como resumo expandido ou péster;
(d) Trabalhos publicados, em outra lingua estrangeira, gue ndo seja em inglés;
(e) Trabalhos que apresentam avaliages sobre economia circular, sem apresentar o método
utilizado;
0] Trabalhos que séo estudos de revisao (bibliométricos, sistematicos, entre outros).

Fonte: elaborado pela autora (2021).

Uma matriz de avaliacdo foi elaborada para sintetizar as evidéncias da
pesquisa, classificando os artigos selecionados, de acordo com varios critérios
integrados. Todos o0s artigos revisados foram categorizados por informagdes
bibliométricas (autores, ano de publicacao, titulo, periddico); estatistica descritiva, que
se refere ao local de aplicacdo do estudo de caso; campo de aplicacdo (a area de

atividade agricola); o principal produto em estudo; tépicos importantes sobre
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circularidade e dados relevantes sobre métodos de avaliacdo de circularidade e seus
indicadores (métodos usados).

Uma vez que a matriz foi concluida, os dados de entrada foram comparados e os
resultados foram extraidos, qualitativa e quantitativamente, para se destacarem
informacdes e relacionamentos significativos. Os principais destaques e conclusbes

dos estudos, selecionados, sao relatados na secdo seguinte.

3. Resultados

Baseado no Prisma (2020), a andlise descritiva baseou-se na distribuicdo dos
artigos, revisados ao longo dos anos, por pais (com base no local de aplicagdo do
estudo de caso), distribuicdo por periédico, area de aplicacao (resultado do argumento
principal ou tema de estudo), principal produto de referéncia (que se refere ao produto
analisado, no estudo de caso) e os tdpicos mais comuns que dominam a literatura de
EC.

Os 33 artigos selecionados foram publicados no periodo de 1995 a 2022,
conforme apresentado na Figura 2. Os artigos ja publicados, em 2022, que se
encontravam disponiveis on-line e para download em fevereiro de 2022 e que foram
abarcados pelas palavras-chave, foram considerados e inclusos na refinagcdo dos
dados. Os resultados revelaram um aumento exponencial do nimero de publicacées,
relativas a aplicacdo de EC, na agricultura, como métricas praticas de circularidade,
no setor, nos ultimos 8 anos.

A abordagem dos artigos apresenta, em sua grande maioria, questdes
ambientais. Desde 1995, o primeiro artigo que aborda a nomenclatura de EC, traz em
si uma visao de ecologia industrial, com os principios da EC sobre prevenir a poluicéo,
reduzir o desperdicio e estimular a reutilizacéo e a reciclagem de materiais; abordando
questdes sobre produtividade ‘'verde', avaliando a quantidade de materiais,
considerados como residuos de industrias e desperdicio de alimentos, em

comparacao com Vvarias outras categorias de produtos (WERNICK; AUSUBEL, 1995).
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Figura 7 - Tendéncia de publicacdo por ano: quantidade de artigos baixados nas bases de dados
Fonte: Elaborado pela autora, acesso em 02 de fevereiro de 2021.

A partir desse estudo de 1995, as outras publicacdes ligadas a agricultura
ocorrem entre 2009 a 2011 e os temas abordados se relacionam as questdes
ambientas, tais como projetos de po¢os de geragcao de metano com utilizacéo de palha
em construcdo, um ciclo entre o tratamento de palha e o esterco animal; agricultura
familiar e sua grande escola produtiva, por meio da circularidade da agricultura, na
provincia de Yunnan. Nos anos de 2013 a 2014 nao houve publicacdes com foco nos
itens selecionados para este estudo, retornando textos em 2015 com o tema: estudo
sobre sustentabilidade das oliveiras, sequestro de carbono no solo por meio do
biochar, trade-off entre sequestro de carbono e economia circular. Em 2016 ndo houve
publicacdo relacionada a esta pesquisa; mas em 2017 constatou-se pesquisa,
abordando a cadeia de valor da carne suina, com questfes ambientais sobre como
0S impactos ambientais precisam ser enfrentados.

A partir dos ultimos anos, mais especificamente entre 2018-2022, grandes
esforcos foram feitos para o desenvolvimento de estudos para medir a
circularidade. Em particular, 27 documentos foram publicados, em 2021, sendo um
resultado expressivo de 12 artigos. Da mesma forma, acontecimentos semelhantes
ocorreram na revisao sistematica dos autores Stillitano et al. (2021), que obtiveram o
mesmo periodo de énfase de artigos catalogados, entretanto o enfoque dos autores
recaiu sobre circularidade, com a utilizagdo da metodologia ACV (Avaliagéo do Ciclo
de Vida). Esses mesmos autores denotam também o fato de os artigos serem
expressivos, em relagdo as questdes ambientais.

Para tanto, até o presente momento, ainda ndo se encontrou na literatura, de

forma consistente, um modelo Unico de mensuracdo da EC, que considere varios
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aspectos: ambiental, social e econémico (SECCO et al., 2020). O que se observa é

uma tendéncia em se fixar nas questées ambientais, por meio de outras metodologias.

Quantidade de estudos por paises

Outros

Africa Ocidental (Senegal)
México (Hidalgo)

Grécia

Italia (centro-sul Sicilia)
Australia

Espanha

Figura 8 - Distribuicdo de publicagdo de artigos por paises, regides.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

De acordo com o local de aplicacédo dos estudos de caso, as publicacdes variam
entre paises, vide Figura 8. A Espanha representa 15% das publica¢cbes, seguida da
China com 12%. Essas descobertas foram consistentes com os resultados relatados
por Homrich et al. (2018), que demonstraram também o grande interesse dos
estudiosos europeus e chineses pelo desenvolvimento de modelos de EC
particularmente, no setor da agricultura. Fora do continente europeu, a China
representa 0 maior contribuinte na pesquisa deste tépico, corroborando com a
pesquisa de Stillitano et al. (2021). Provavelmente, isso se deve a uma solicitacao do
governo chinés em estimular acdes, em prol do meio ambiente, também via EC
(GHISELLINI, et al 2016). O interesse em mensurar EC para usar como estratégia,
apoio a tomadas de decisdes e, até mesmo como politicas publicas, aparenta estar
crescendo, no Brasil e na Inglaterra, com trés e duas publicacdes, respectivamente.

Quanto ao tipo de contribuicdo, todos os 33 artigos foram publicados em
periodicos cientificos internacionais, com reviséo por pares. Os periodicos com melhor
classificagdo foram o Journal of Cleaner Production (5), Science of the Total
Environment (4), Advanced Materials Research (1), Environmental Development
Journal (1), Journal of Advanced Research (1), Materials Today: Proceedings (1),
Resources Policy (1), Land Use Policy (1), Agronomy (1), Bioprocess anda Biosystems
Engineering (1), Catena (1), Climate Change Management (1), Energy Procedia (1),
Geoderma (1), Geoforum (1), IEEE ACCESS (1), International Conference on
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Management Science & Engineering (1), Resources Policy (1). Todas as revistas

cientificas abordaram temas de sustentabilidade e questdes ambientais.
m reciclagem
m residuos (agro-residuos)

m Aspectos sociais e
ambientais da

sustentabilidade
Viabilidade economica

Figura 9 - Campos de estudos dos artigos
Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Figura 9, apresentam-se 0s principais argumentos, abordados, nos estudos
analisados, que norteiam trés temas: residuos (agro residuos), reciclagem e
mensuracao dos aspectos sociais, ambientais e sustentabilidade. Como observado,
73% dos artigos tratam sobre a utilizacdo dos residuos, que variam entre utilizacao,
realocacdo, reaproveitamento, na area de estudo, e, até mesmo, utilizacdo dos
residuos para reciclagem. Seguindo as questdes de reciclagem dos produtos (18%)
abordavam também temas de biochar e pirélise. A analise dos aspectos sociais e
ambientais da sustentabilidade representou apenas 9% dos estudos, que neste caso,
eram casos que ja utilizavam um dos principios da EC e, em sua maioria, buscavam

verificar se 0s estudos permaneciam sustentaveis e quais seus impactos.
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Varios objetos de estudo séo identificados nesta revisao, que incluem diversos

segmentos da agricultura em diferentes provincias, vilarejos e regides (Figura 10).

CARNES VERMELHAS, AVES E PEIXES
OLIVEIRA
MANDIOCA
ERVILHA E TRIGO
COMPOSTAGEM
CAFE

SUINOS
OLERICULTURAS
AGRICULTURA
ARROZ

VINHO

Figura 10 - Produtos e culturas abordados nos artigos revisados.
Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Chama atencédo a utilizagdo de compostagens e reciclagem dos produtos
agricolas, que até recentemente era algo inovador e mecanizado. A reciclagem de
residuos no setor de alimentos e bebidas, em geral, pode fornecer modelos de
negdcios ecossociais inovadores que podem nortear um modelo de cascata e circular.
E relevante ressaltar que a inovacdo para sistemas de valorizagdo, sustentaveis,
baseados em residuos, ndo se limita a aplicacdes tecnoldgicas dispendiosas ou
elaboradas, mas precisa de solucdes inovadoras sistémicas para economias mais
eficientes, em termos de otimizagc&o no uso de recursos com reducao significativa de
desperdicio de alimentos e matérias-primas (MATRAPAZI; ZABANIOTOU, 2020).
Algumas ferramentas foram utilizadas para tentar mensurar a circularidade do
produto; diga-se tentar, pois ainda ndo existe uma Unica metodologia abordada que
esteja consolidada, a fim de se calcular ou definir que o objeto de estudo, considerado,
seja circular.

A maioria, se ndo todos os artigos, buscaram fundamentar ou enquadrar uma
metodologia que se consolidasse em quantificar ou mensurar a circularidade do
objetivo do estudo. Dos 33 artigos, 16, ou seja, 49%, buscaram, através das analises
estatisticas, principalmente, a ANOVA, alcancar seus objetivos. Como Bekchanov e
Mirzabaev (2018) justificam, os modelos matematicos sédo ferramentas eficazes para
melhorarem a tomada de decisdo sobre o gerenciamento ideal de residuos com

externalidades ambientais e custos de gerenciamentos minimos; desde avaliagao de
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analises multicritérios, simulacdes de cenarios, e modelagem de otimizacdo na
programacao circular, com em torno do objetivo dos artigos.

Outra metodologia, bastante usada e consolidada para avaliar os varios fatores
sustentaveis, é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que representou 15% dos artigos
estudados, em que autores como Stillitano et al. (2021) e Colley et al. (2020) salientam
gue a ACV tem sido usada para analisar os impactos ambientais das cadeias de
abastecimento, além de ser uma ferramenta Util para selecionar as opgdes de EC e
identificar o melhor cenério futuro. A ACV foi considerada por todos os autores como
a metodologia mais adequada para avaliar produtos, servicos e tecnologias, na
perspectiva da EC, incluindo estudos sobre biomassa para fins energéticos, produtos
alimentares, produtos bioquimicos e biocompoésitos, reducdo de residuos e
valorizacdo de residuos, também, para recuperacdo de energia e fabricacdo de
produtos, a partir de matérias-primas (renovaveis ou nao renovaveis).

Embora o uso de métodos classicos de avaliacdo de impacto, como ja
mencionado, possam fornecer uma avaliagdo mais robusta do uso de recursos, eles
nao permitem uma avaliacdo completa de estratégias circulares, que muitas vezes
sdo baseadas em outros fatores fundamentais, como a vida atil do produto ou a
unidade funcional, entendida também como a unidade de medida de uso do
produto. Pode-se elaborar o mesmo produto, usando o0 mesmo namero de recursos,
mas, ao aumentar a eficiéncia desses recursos, ao prolongar a vida util do produto,
podemos contribuir positivamente para aumentar a circularidade do processo
(STILLITANO et al., 2021).

Dentre os estudos avaliados, também se obtiveram 21% deles distribuidos em
abordagens metodoldgicas, acerca de ensaios de laboratérios (9%), analise de
pirdlise (6%) e Survey (6%). Os ensaios de laboratério foram estudos de casos nos
quais se construia um cenario teste, ou em laboratdérios com todo o ambiente
controlado, mesmo se trabalhando com residuos ou reciclagem de produtos. Um dos
artigos que abordou pirdlise foi o estudo de Ktori; Kamaterou; Zabaniotou (2018), em
gue a pirdlise do po de café foi realizada em um reator do tipo amostra cativa de malha
de arame em escala de laboratério, com cenarios pré-montados e controlados. Essa
observacgéo é relevante, pois, na agricultura, em geral, ndo se tém esses cenarios
controlados, afinal eventos climaticos e ambientais ndo s&o controlados.

Outro ponto, foram os estudos sobre viabilidades econdmicas (9%) que

abordaram principalmente questbes sobre reciclagem dos residuos, por meio de
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biogas, ou compostagens. Embora a reciclagem seja muitas vezes considerada como
um fator que conduz automaticamente a um beneficio ambiental, o beneficio real
depende do impacto da matéria-prima, do processo de reciclagem e da retencdo de
valor (RV) apds o processo. Os indicadores de desempenho existentes de uma
economia circular falham em capturar a dimensdo da sustentabilidade de varios
processos de RV (STUCKI et al., 2021).

Os autores como Bekchanov; Mirzabaev (2018) utilizaram, em seus estudos, a
modelagem, por meio da viabilidade, para calcularem a recuperacdo de nutrientes,
desenvolvendo um modelo de otimizacdo econdbmica para analisarem e
comparararem 0s custos de despejo a céu aberto e producdo de composto, a partir
de residuos organicos com sua subsequente comercializagdo interprovincial, no Siri
Lanka. JA no caso dos autores Donia; Mineo; Sgroi, (2018), estes analisaram um
projeto de viabilidade para a realizacdo de uma usina de biogas em uma empresa do
setor vitivinicola, localizada no centro-sul da Sicilia.

Em ambos os casos os resultados foram positivos do ponto de vista econdmico
e até mesmo ambiental, vide Tabela 4, desde que levados, em consideracdo, pontos
importantes como: planejamento no sistema de gestdo, maior consciéncia publica
sobre a poluicdo ambiental, derivada de residuos e melhores condicfes de trabalho,
bem como de seguranca no setor. A implementacdo bem-sucedida de projetos de
compostagem, em larga escala, exigira melhor contabilidade e planejamento de
residuos, embora esses estudos demonstrem que as instalagcdes de compostagem,
para reciclarem residuos organicos, diminuirdo os custos totais de gerenciamento de

residuos, além de fertilizantes.
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Tabela 4 - Listagem dos artigos revisados com as informacdes sobre objetivo, metodologia e resultados apresentados

Autores Titulo Revista Objetivo Metodologia Resultado

Os fluxos de materiais futuros, incluindo produtos e
subprodutos, podem até exceder os contemporaneos
- Propdem oito classes gerais|em tamanho. Para torna-los ambientalmente

Iniciar uma estrutura para e oo P . .
. : de métricas para indicarem o | compativeis, precisamos de melhores métodos para

. . avaliar o uso nacional de . ; o .

. National material - ; status atual da época e as|se analisar sua condicdo atual e se anteciparem

(WERNICK; X .| materiais que ajudam a ~ ; - -
metrics for | Resources Policy tendéncias salientes no uso | mudancgas futuras. Para atingir o objetivo de uma

AUSUBEL, 1995)

industrial ecology

prevenir a poluicdo, reduzir
o desperdicio e encorajar 0
uso eficiente de recursos.

de materiais nacionais, que
influenciam o desempenho
ambiental.

economia mais circular, a sociedade precisa
considerar seu legado de materiais como um dote para
as geracbes futuras, rico em minério valioso.
Capitalizando nas 'minas acima do solo’ ou pilhas de
sucata materiais, residuos da extracao.

Synthetic
Evaluation on the
Development  of

Realizar uma avaliacdo

A reducdo de recursos, insumos e reciclagem de

Agricultural . abrangente de qualidade ~ S .
> International . recursos sdo os principais fatores de obstaculo que
Circular Economy para o] nivel de . X A
Conference on . - restringem o desenvolvimento da economia circular
. Based on the desenvolvimento da | SPSS - (Produto estatistico e . i e
(AN; LI, 2009) S Management S . ~ . agricola no condado de Tailai, na provincia de
Principal : economia circular agricola | solu¢do de servigos). : . ~ o ~
Science & I Heilongjiang, e as recomendagBes e politicas séo
Component : . no condado de Tailai, na e
L Engineering o . - apresentadas para desenvolverem a economia circular
Analysis: A Case of provincia de Heilongjiang, agricola. nesta base
Tailai County in de 1990 a 2007. gricota, :
Heilongjiang
Province
Integrated O modelo se provou pratico e pode avaliar melhor o
Evaluation PPC desenvolvimento da economia agricola circular da
Model of Avaliar os fatores que China, de forma objetiva, de modo que pode ser
) . Advanced . o, . . U
(ZHAI; SHANGIJIE, | Agricultural ; afiram a economia circular aplicado a muitas avaliag6es abrangentes, em outros
> Materials . o Modelo PPC. PR .
2010a) Circular Economy agricola em 31 provincias campos. Podendo fornecer estratégia diferenciada da
. : Research : . . . L
in the Perspective (por meio do modelo PPC). economia circular agricola, com base teorica e
of Ecological fornecer a avaliagdo integrada da economia circular
Restoration agricola, com novo método, e de valor pratico.
Models of Circular : . Modelagem sobre economia | Ainda faltam alguns padrdes que sejam adequados
Analisar a capacidade | . . . . . ; .
Economy on . . circular na  agricultura: | para o ciclo econémico regional, em todas as areas,
(XI, 2011) . . | Energy Procedia | abrangente da agricultura e ! p g h
Agriculture in reciclagem em  familia, | sendo necessario pesquisar como estabelecer e

Yunnan Province

a poluicdo ambiental

reciclagem em aldeias e

melhorar o mecanismo de simbiose industrial e a
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agricola na provincia de | parques agricolas | integracdo ecologica regional, bem como realizar o
Yunnan. ecologicos. equilibrio entre o crescimento econdmico e a protegao
ecologica, como um todo, de acordo com o0s principios
de otimizacao do layout regional.
Boosting  circular
economy and . A valorizacdo de 70,0 t de residuos sélidos e
- . Analisador elementar R . .
closing the loop in - semissélidos provenientes tanto do olival de 10ha
; i . Thermofinnigan, CHNS, EA .
agriculture: Case Estudar um sistema de : quanto do processo de moagem pode ser convertida
. g . . 1112 foi usado para a| ..~ .- . M
study of a small-| Environmental | pirélise-biochar aplicado a i .. | via pir6lise em 13, 11, 12 t de combustivel liquido,
(ZABANIOTOU et ; e S analise, enquanto a analise |, . . . )
scale pyrolysis—| Development |uma oliveira em simbiose : . . biochar e gas combustivel, respectivamente. Uma
al., 2015) ; X ; ; aproximada foi realizada por . Con .
biochar based journal industrial com um lagar de um analisador analise SWOT mostra que a pirdlise de agro residuos,
system integrated duas fases. L .| visando ao biochar, pode cumprir o objetivo de fechar
: . : termogravimétrico Perkin . ; . ;
in an olive farm in Elmer o ciclo na agricultura e nos objetivos da economia
symbiosis with an ' circular.
olive mill
Os resultados da anélise mostraram que as atividades
de producdo e transporte de forragem foram
identificadas como as etapas criticas do sistema. Os
. . , resultados comparativos destacaram as vantagens de
Environmental Avaliar até que ponto a . )
. ~ avancar para um sistema de fechamento de ciclo de
assessment of the . implementacéao da ~ L
! Science of the producdo, em que a eficiéncia dos recursos e a
entire pork value abordagem emergente de ; S . o
L . Total . Metodologia ACV, com | valorizacdo dos residuos foram priorizadas sobre as
(NOYA et al., 2017) |chain in Catalonia . EC poderia ser : ~ ! P - )
Environment : . software SimaPro v8.2 opcOes de disposicéo final. Os cenérios alternativos,
— A strategy to . ambientalmente favoravel )
journal . baseados na perspectiva de EC, foram propostos para
work towards para o setor de carne suina L L
) explorar os beneficios potenciais desta nova
Circular Economy da Catalunha. ~ : ;
abordagem em relacdo ao caso base, evidenciando as
vantagens ambientais de se moverem para sistemas
produtivos de ciclo fechado, em relagdo a situagdo de
base (sistema linear tradicional).
. Modelagem da recuperacgéo | O estabelecimento de instalagbes de compostagem
Circular economy ; . . A . P
) . de nutrientes. | para reciclar residuos organicos no Sri Lanka diminuira
of composting in Desenvolver um modelo de : : ; .
. i R P Desenvolvimento de um|os custos totais de gerenciamento de residuos e uso
Sri Lanka: otimizagao econdmica para S . 2= S
. . . . modelo de otimizagdo |de fertilizantes quimicos em US $ 191 milhges.
(BEKCHANOV; Opportunities and Journal of avaliar o impacto e a - ) oL AL - .
S . . econbmica para analisar e | Facilitard o comércio interprovincial de composto e ira
MIRZABAEYV, 2018) | challenges for Cleaner viabilidade financeira da T : .
. . ~ comparar 0s custos de |expandir ainda mais o potencial de compostagem no
reducing waste Production producédo e . . : . b .
. L despejo a céu aberto | pais, reduzindo a gestao de residuos e os custos de
related  pollution comercializagdo de

and improving soil
health

composto, no Sri Lanka.

(cenério business-as-usual)
e producdo de composto, a
partir de residuos organicos,

uso de fertilizantes quimicos em US $ 357 milhGes. A
implementacdo bem-sucedida de projetos de
compostagem em larga escala exigira melhor
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com sua  subsequente
comercializacdo
interprovincial no Siri Lanka.

contabilidade e planejamento no sistema de gestéo de
residuos, maior consciéncia publica sobre a poluicéo
ambiental, derivada de residuos e melhores condicdes
de trabalho e seguranca no setor. O aumento do uso
de composto na producdo agricola depende de
mecanismos para monitorar e certificar a qualidade do
composto.

A methodological

Construcdo de uma usina,

. . que é alimentada com|Os resultados do investimento mostram como a
approach for Analisar um projeto de|,.. ", . o . RO
) o biogas (residuos da | eficiéncia da planta pode ter um impacto significativo
assessing viabilidade para al . : . . L .
. s . vinicola). Ela seria movida a | na lucratividade do vinhedo. Com foco no aspecto
. . | businness realizagdo de uma usina de . . . . . .
(DONIA; MINEO; | . . . S subprodutos de  origem | econémico, vimos como o investimento traria fluxos de
investments in| Land Use Policy | biogas em uma empresa| . . - . . : . o
SGROI, 2018) T biolégica. Para avaliar a|caixa, consistentes para a empresa. A partir do 7° ano
renewable do setor vitivinicola | =, -~ o . : s . .
. viabilidade econdmica da |recuperaria todo valor investido; haveria a primeira
resources from a localizada no centro-sul da . ; )
; o planta, uma andlise de|margem de lucro quando o0s custos financeiros
circular economy Sicilia. e i - ~ . o
. custo-beneficio da planta foi | incorridos para a constru¢do da usina diminuissem.
perspective .
realizada.
Os resultados mostraram que um rendimento maximo
de bio-6leo pode ser alcancado a 540 ° C (36% em
Spent coffee peso), em que o gas atingiu um rendimento de 9% em
grounds peso e o carvao vegetal atingiu 29% em peso. A 700 °
. valorization . ~ | Pir6lise do p6 de café gasto |C, temperatura em que as reacdes de oxidacao
(KTORI; . Investigar a recuperagéao |, . : -
. through  pyrolysis . . o . foi realizada em um reator do | ocorrem, principalmente contra o0 cragueamento
KAMATEROU; Materials Today: | de material (til e energia, a | ,. . . I : . o
for energy and . . . tipo amostra cativa de malha | (gaseificagdo), o rendimento do gas atingiu 29% em
ZABANIOTOU, ) Proceedings partir de residuos da o e s
materials N . de arame em escala de |peso, enquanto o bio-6leo e o carvao vegetal atingiram
2018) . . pirélise da borra de café. - .
production in the laboratério. 20% em peso e 26% em peso, respectivamente. Esses
concept of circular dados preliminares podem desafiar a tomada de
economy decisdo na introducdo de estratégias sustentaveis de
gestéo de residuos alimentares, em que a pirélise pode
ser o caminho de converséao.
R:éﬁ;ki:g Analise de inventério do ciclo
P ging . ~ de vida da embalagem do
production and Examinar a producéo e o . . . .
. s Journal of produto foi modelado, de|A embalagem compostavel de amido de mandioca tem
(CASAREJOS et | consumption vis-a- consumo de embalagens . o ; . .
) . Cleaner Ca acordo com a perspectiva da | resultados sociais e ambientais muito melhores do que
al., 2018) vis circular : vis-a-vis como modelo de | . . N .
. Production R circularidade e do | a embalagem a base de petréleo.
economy: A case economia circular. .
study of pensamento de design do

compostable

berco ao berco.
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cassava starch-
based material

Environmental and
economic benefits
of carbon emission

Comparar as pegadas de
carbono de dois cenarios -
o modelo linear tradicional
e um modelo circular,
usando biogas como

Utilizacao de microdados, na
metodologia ACV, emissao

O modelo econbmico circular pode efetivamente
reduzir o potencial de aquecimento global da
suinocultura em grande escala, 3.091.891,8 toneladas
equivalentes de diéxido de carbono, desviando

reduction in animal Journal of . . de carbono e os beneficios | excrementos suinos acumulados para a geracdo de
i nicleo para analisar o N . o . -
husbandry via the Cleaner . ~ econdmicos internos com | biogas. No comércio de carbono, a reducdo das
(XUE et al., 2019) . i ; impacto das reducbes de -y R . )
circular economy: Production S base no comércio de|emissdes de carbono no modelo circular poderia gerar
; emissdo de carbono, como X - . e
Case study of pig . . e carbono realizado pelo|um beneficio econdmico de US $ 30,92 milhGes.
; : nacleo para identificar o elo . ~ Lo
farming in . modelo circular. Portanto, as redugfes de emisséo de carbono deste
S . chave neste ciclo, em c ; .
Liaoning, China ~ modelo podem trazer grandes beneficios ambientais e
termos de reducdo de o
econdmicos.
carbono.
O sistema circular tem o potencial de aumentar o valor
agregado bruto e o emprego na producdo de arroz
convencional, mas o sistema circular de arroz néo
Avaliar, no contexto da poderia melhorar os impactos econdmicos e sociais,
: aplicacdo da avaliacdo do oo ao mesmo tempo. O sistema circular n&o
The socio- piicacao da avaliag ._|Um modelo hibrido de . P . ) _
L ciclo de vida a bioeconomia o . . - | necessariamente alcangou impactos socioeconémicos
economic impacts . avaliag&o do ciclo de vida foi : " : . .
. . Journal of circular, uma nova : . mais positivos do que o sistema linear convencional,
of introducing . : o desenvolvido para estimar o . ) . .
X Cleaner tecnologia de biofertilizante | . . . considerando a circularidade e o uso eficiente de
circular economy ; " . impacto socioeconémico. O s ) . ~
(CHEN et al., 2019) |. . Production que utiliza residuos de o recursos, a tecnologia de biofertilizante ndo deve ser
into Mediterranean - modelo hibrido ACV e ACV-
arroz irrigado (farelo e descartada. Para obter um melhor desempenho

rice production

S foi criado no MATLAB.

casca) por meio da socioecondmico da cadeia de abastecimento circular
compostagem. do arroz, novos desenvolvimentos s80 necessarios,
como o desenvolvimento de tecnologia para reduzir o
custo de producéo da unidade e o desenvolvimento de
infraestrutura para apoiar a producédo de biofertilizante.
Promoting Circular . . Os residuos estudados podem ser considerados como
Avaliar o potencial de|Foram testados 0s : Y o
Economy Through . alternativas sustentaveis para serem utilizados como
(OZCARIZ- . . aproveitamento de | pressupostos de . . :
Sustainable Climate Change . el P . aditivos de meio de crescimento para Pleurotus spp
FERMOSELLE et . . residuos do agronegécio | independéncia, normalidade O A
Agriculture in| Management L producéo, visto que este género de cogumelo de alto
al., 2019) como substrato para o|e homocedasticidade,

Hidalgo: Recycling
of Agro-Industrial

cultivo de Pleurotus.

ANOVA e teste t de Student.

valor nutricional tem alta adaptabilidade para crescer
em materiais lignocelulésicos. A utilizacdo de residuos
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Waste for lignoceluldsicos, neste tipo de producdo de micélio,
Production of High portanto, pode evitar as emissfes de GEE que serdo
Nutritional  Native produzidos pela incineracdo desse tipo de residuo.
Mushrooms Além disso, a retirada de residuos do ambiente natural
permite que outras espécies de plantas crescam,
aumentando a fixacdo de CO2 e aumentando a
biodiversidade dos microrganismos.
A andlise de sensibilidade indicou que o modelo
desenvolvido  apresenta  resultados bastante
A multi-criteria Identificar as causas do|Andlise de Razdo de|Promissores e bastante robgstez. A _metgdologla
- . X . ~ S multicritério proposta substancia uma aplicagdo bem-
decision-making risco de inundacéo e seus | Avaliacdo de Peso Passo a . - . i
) ! . . sucedida, para classificar diferentes zonas de cultivo
(YAZDANI; framework for efeitos na sustentabilidade | Passo combinado com uma ; " .
) . ) e ._~_|agricola, que pretendem mitigar o0s riscos de
GONZALEZ; agriculture supply| Management |de uma cadeia de |analise de deciséo | . ~ . X
. ) . : . S . inundacdo e seus impactos nas zonas / areas de
CHATTERJEE, chain risk Decision abastecimento  agricola, | multicritério, posteriormente, ; : s .
~ N cultivo e na cadeia de abastecimento agricola
2019) management em conexdo com uma|uma Avaliacdo de Dados, relacionada. Oroanizacdes e empresas no neascio
under a circular estratégia de economia | baseada no método . - 219 ¢ P _ned
. <y agricola podem usar esta metodologia para
economy context circular. Assessment médio. : o -
identificarem os fatores de risco e zonas adequadas
para racionalizar os maiores impactos dos riscos de
inundacdo, em uma perspectiva de economia circular.
. . .| As algas tiveram um impacto significativo nos solos
. . . Experimentos de bioensaio . . T .
Circular economy Investigar o uso de tipos em estufa e de campo. As agricolas, por meio da adi¢éo de nutrientes ao solo. Os
fertilization: guimicamente - € campo. experimentos destacam a importancia da composigao
. ; , andlises estatisticas foram v . :
Testing micro and contrastantes (diferenca na lizad f quimica das algas no fornecimento de nutrientes
macro algal composicdo elementar) da realzadas com o so tware disponiveis para as plantas, fornecendo informacdes
(ALOBWEDE; species as soil biomassa de espécies de RStudio versio 3.1.0 e sobre a selecdo de es ,écies apropriadas para
LEAKE; PANDHAL, Sp Geoderma P Graphpad Prism. Teste de L ¢ . Pe: prop S p
improvers and algas na estabilidade de . . | estratégias de manejo de nutrientes do solo aravel. Os
2019) : Anderson-Darling também e
nutrient sources for agregados do solo, |, . . resultados, em geral, mostram os beneficios e o
L ; ' foi usado. O impacto dos . - A
crop production in nutrientes e, finalmente, no . potencial do uso de algas como fertilizante organico
) tratamentos foi testado, A e
greenhouse  and crescimento e . sustentavel com o objetivo de aumentar o teor de N
4 " o usando ANOVA de umaviae :
field conditions produtividade das culturas. L total do solo e, em particular, melhorar as taxas de
analise post-hoc de Tukey. . s
mineralizacdo de N no solo.
. ] Avaliar o efeito de|Experimento que seguiu|As altas doses de fertilizantes a base de biorresiduos
Circular economy: . ; S .
Using lime dlfe_r_entes doses de dois|uma dlstrlbuu_;ao normal e |melhoraram a fertiidade do solo e, portanto,
(MOSQUERA.- I . fertilizantes a base de|foram  analisados com |aumentaram a producdo da pastagem e modificaram
stabilized bio- ; . . ) 7 = . ; R
LOSADA et al, waste based Catena biorresiduos  sobre  as|medidas repetidas de | sua composi¢do botanica que era mais sensivel a
2019) " propriedades quimicas do | anélise de variancia | variacdo da fertilidade do solo do que a producéo.
fertilisers to = X S T A
solo, producéo da | (ANOVA) (procedimento | Esses resultados indicam que a composi¢ao botanica

improve soil fertility

pastagem e sua

PROC GLM), e o critério de

pode ser considerada um bom bioindicador de
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in acidic
grasslands

composicdo botanica em

comparacao com o}
controle convencional de
tratamentos (sem

fertilizacdo e fertilizacdo
mineral) combinados com
calcério e sem calcéario em
pastagens estabelecidas
em solos 4cidos galegos.

Mauchly para testar a

esfericidade.

mudancas na fertilidade do solo quando os fertilizantes
a base de biorresiduos sédo usados na agricultura.
Além disso, os resultados de solo e pasto associados
as correcdes de biorresiduos foram semelhantes aos
resultados obtidos nas praticas convencionais da area.
Portanto, a substituicdo parcial ou total de fertilizantes
minerais por fertilizantes a base de biorresiduos pode
ser uma alternativa viavel para a adocdo do conceito
de economia circular, nas fazendas.

(LORD;
SAKRABANI, 2019)

Ten-year legacy of
organic carbon in
non-agricultural
(brownfield)  soils
restored using
green waste
compost exceeds 4
per mille per
annum:  Benefits
and trade-offs of a
circular economy
approach.

Science of the
Total
Environment

Testar a hipdtese de que a
adicdo de composto de lixo
verde a locais "brownfield"
durante a restauracdo ou
para estabelecer
plantacbes de energia
poderia trazer beneficios a
longo prazo, incluindo
aumentos de Carbono
orgéanico do solo (COS) de
4 por mil.

Os ensaios foram rodados
em NE-SW. A analise
estatistica foi realizada,
usando IBM SPSS Statistics

versdao 25, incluindo uma
analise de variancia
multivariada unilateral

(MANOVA).

Os resultados mostram aumentos diferenciais
estatisticamente significativos no carbono organico do
solo (SOC), as taxas de composto de 500 ou 750 t -
ha-1, os incrementos SOC nos 10-15 cm superiores
foram de 0,85% ou 1,6% sobre 0s 4,9% desenvolvidos,
a partir de uma linha de base de 1,8% em areas de
controle, por uma década de regeneragcdo natural.
Essa longevidade da adicdo de COS, anteriormente
ndo reconhecida em solos brownfields, pode ser
inferida para outras areas em que o cultivo adicional é
impedido, como é tipico apdés a restauragdo da
paisagem ou sob culturas energéticas perenes para a
producdo de biomassa. Esse resultado sem
precedentes tem implicac6es mais amplas para o uso
marginal da terra para bioenergia e para a gestao
COS, usando residuos organicos antropogénicos para
mitigarem as emissfes de GEE.

(ASTOLFI et
2019)

al.,

Cellulolytic enzyme
production from
agricultural
residues for biofuel
purpose on circular
economy
approach.

BIOPROCESS
AND
BIOSYSTEMS
ENGINEERING

Avaliar a producdo de
enzimas celuloliticas, a
partir de diferentes

residuos agricolas.

Projeto rotacional composto
central (CCRD). A analise
estatistica foi feita por meio
do software on-line Protimiza
Experimental Design (http: //
experiment al-design
protimiza.com.br/).

Realizaram a andlise de

variancia  (ANOVA), de
efeitos e teste de
comparagdo de médias

(Tukey).

Todas as atividades enziméticas foram altamente
estaveis a 40 ° C, em uma faixa de pH de 4,5-5,5.
Dentre os substratos lignoceluloliticos, a casca de soja
foi a mais efetiva na producgéo de xilanase e FPase. A
maior producdo de CMCase foi observada, usando
uma cultura mista de casca de soja e erva-mate de
palito em po.
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Testes  laboratoriais (i)
diluicdo, mistura formada por

O estudo de viabilidade econémica mostrou que néo é
rentdvel economicamente porque a tecnologia é
emergente e €& necessaria para melhorar o
desempenho do processo e reduzir os custos de
instalacdo, operacdo e manutencdo. A analise

Tv_vo—phase .OI|ve Impleme.ntar . UMa1 3096 de TPOMW e 70% de | econémica mostrou gue a construgdo da planta de AD
mill waste: A tecnologia limpa el e . z . ) -
. . .~ | &gua; (ii) um pré-tratamento | ndo seria economicamente vidvel, uma vez que o
circular economy Journal of renovavel que permita ~ . . . . , )
. ) . . de aeracdo de 5 dias (iii) | periodo de retorno (PRI) é muito alto e a TIR é muito
(SANCHEZ- solution to an Cleaner extrair valor lucrativo de um ! ) N L A .
. o . . monitoramento do pH e|baixa. Para atingir a viabilidade econémica, é
SANCHEZ et al.,|imminent problem Production residuo altamente | _. S L.
. . . ajuste para 7 pela adicdo de | necessario melhorar o desempenho do processo e
2020) in Southern contaminante, o Residuo ~ PN : s ~ ~
. uma solucéo de hidréxido de | reduzir o0s custos de instalacdo, operacdo e
Europe. de Azeite de Duas Fases L1 . ~ . X
calcio a 10%, ap6s essas | manutencdo. O projeto apresentado, no entanto, é
acoes. ambientalmente viavel, uma vez que as emissdes de
diéxido de carbono, que seriam lancadas na
atmosfera, se o TPOMW se decompuser,
naturalmente, serdo reduzidas por um fator de 7 vezes.
Cinco cenarios diferentes, variando a porcentagem de
producédo de cada produto foram avaliados, quanto
maior a producdo da bebida destilada, mais lucrativos
0s cenarios sdo. Os resultados econdmicos comegam
Avaliar a viabilidade a ser positivos quando a produgdo para
Food waste - P Utilizacdo de leveduras, para | comercializacdo de cada produto chega a 40%, mais
N técnica e econbmica de ~ X L
. biorefinery : o construcdo dos fermentados. | 20% de etanol para consumo interno. O cenario com
(WEBER,; - . uma biorrefinaria de - . . g .
. advocating circular Journal of ; As andlises de investimento | 80% da produc¢édo de bebidas apresentou VPL de US $
TRIERWEILER; . residuos de batata-doce .
economy: Cleaner ~ foram: o} payback | 1.078.500,18, TIR de 51% e payback descontado de
TRIERWEILER, ; . para a producdo de ; - A
Bioethanol and Production ; . descontado, o valor presente | 1,06 anos. A biorrefinaria de residuos de batata-doce
2020) bioetanol e bebida

distiled beverage
from sweet potato.

destilada, com base nos
resultados experimentais.

liquido (VPL) e a taxa interna
de retorno (TIR).

€ um modelo sustentavel e contribui para o
desenvolvimento do setor agricola e alimentar ao
proporcionar novos negocios e consequente criagao
de empregos. Também leva a reducao das emissdes
de GEE, ao produzir recursos renovaveis e 2 produtos
comercializaveis, atingindo, assim, os objetivos da
economia circular.
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From winery waste

Otimizar e validar possiveis

Procedimentos de extracéo

A utilizagdo de residuos de bagaco em biocompositos
podera contribuir tanto para a redugdo do custo do

to bioactive . de polifendis (SE e PLE). e .
caminhos para a . . material final, quanto menor a quantidade de caro
compounds  and s Ensaio espectrofotomeétrico - - s
. Journal of valorizacdo plena dos e PHBYV é utilizada, bem como para a plena valorizacdo
new polymeric A e analises de HPLC-DAD. RV : g
(FERRI et al., 2020) |,.. o2 Advanced agrorresiduos da uva para . dos principais agrossistemas da uva. Em concluséo, o
biocomposites: A ~ . Os dados foram analisados .
Lo Research a producdo de moléculas . bagaco Merlot pode ser valorizado tanto como extrato
contribution to the L por meio do teste ANOVA de o . .
) bioativas e novos ; . fendlico quanto como residuo fibroso e explorado na
circular economy e uma via, seguido pelo teste t- | , . P -
materiais. area de alimentos, nutracéuticos, cosméticos e
concept. student de duas caudas. o
embalagens / materiais.
Os resultados da divisdo regional tém um papel
orientador para o desenvolvimento sustentavel na
provincia de Heilongjiang. Sao propostas de politicas
Fuzzy Min-Max - . detalhadas que fornecem ideias para o governo local.
Utilizacdo da medida de o U ) "
Neural Network . . . - . As politicas regionais sdo muito necessarias para o
X ) Projetar diferentes modos | inclusdo de lattice fuzzy, por : . . .
With Fuzzy Lattice S . P desenvolvimento eficiente da economia circular
. de economia circular, de|meio dos indices de . " e .
Inclusion Measure acordo com as | dosagem  de  recursos agricola. As politicas regionais podem aproveitar
for Agricultural | IEEE ACCESS _ . dosag ; ' | plenamente as vantagens de cada regido, que pode
(MENG et al., 2020) | ~. caracteristicas locais de |indices de desenvolvimento . o : .
Circular Economy - - ~ .. .~ |aproveitar a0 maximo os recursos locais. Se aplicar
. o varias regides, para poder | econdmico e social, indice o . . T ~
Region Division in LY . P ~_ |uma politica uniforme em diferentes regides, nao
h . ser mais eficiente. de éarea, indice de populacio x . X
Heilongjiang apenas nao se obter4 nenhum lucro, mas também se
. . . e trabalho. iy . . .
Province in China. destruird 0 meio ambiente natural local e causara
grandes prejuizos. Apoiar a inovagdo de tecnologias
avancadas e a generalizacdo dessas tecnologias
também devem ser levadas em consideracéo.
O uso de plasticos reciclados ndo alterou a
estabilidade das misturas, mas houve diminui¢cdes no
. - . o alongamento na ruptura e na transmisséo da luz UV e
Investigar a viabilidade do | Andlise termogravimétrica. azul. com pequenas diminuicdes na transmisso da luz
(MARTINEZ Tube shelters from uso de plasticos agricolas| Os espectros  FTIR-ATR verrﬁelhagsctlam mudancgas gi nificativas na proporcao
URREAGA et al, . ) reciclados na fabricagéo de | foram corrigidos, usando o & 9 1 propore
agricultural plastic Journal of . ; do vermelho-vermelho. Os resultados indicam que
2020) . abrigos tubulares para|software fornecido com o ; P o .
waste: An example Cleaner ~ quantidades significativas de plasticos agricolas,
) ; mudas de plantas, que |espectrofotbmetro. Os testes : . Y
of circular Production . = . reciclados, podem ser utilizadas na fabricacdo de
podem ser utilizados na|de tragcdo foram realizados . PO
economy abrigos tubulares, com vantagens econdmicas e

restauracdo florestal e em
outros plantios.

em uma maquina de teste
Metrotec Hounsfield H10KT.

ambientais. A adicdo de pléastico reciclado nao reduz
significativamente a resisténcia & ruptura do
polietileno, mas o alongamento a ruptura é reduzido
em até 30%, devido a presenca de impurezas.
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Trazer insights e dados de

Os indicadores econémicos ROl e POT (ROI = 0,24
anos, POT = 2,6 anos) sdo muito positivos, sugerindo
a pirdlise dos gréaos de café solidos (SCG), como uma
solucdo eficiente de gestdo da economia circular,
proporcionando um negécio de inovacdo ecossocial,

Experimental and pirélise lenta, em larga no setor de cafeterias, envolvendo também os
feasibility study of escala de borra de café, consumidores na economia circular. O estudo mostrou
spent coffee usada para aproveitar | O estudo limitou-se a pirélise |que o SCG, residuo da extracdo do café, contém
(MATRAPAZI, grounds upscaling| Science ofthe |novas oportunidades de|de SCG, submetido a|nutrientes que, via pirélise, irdo para o produto sélido,
ZABANIOTOU, via pyrolysis Total solucdes ecoinovadoras na | extracdo e avaliou oo carvdo, para ser usado como biochar, permitindo o
2020) towards proposing Environment | economia circular, por meio | beneficio econémico da | crescimento da planta. O estudo forneceu também
an eco-social da identificacdo de | pirélise apenas de SCG. uma solucdo de inovacdo social, pois fornece um
innovation circular oportunidades de upcycling caminho e um piloto em um processo participativo,
economy solution para recuperacdo de com o objetivo de promover a transicdo da
recursos desses residuos. sustentabilidade, bem como interligar as questdes
ambientais e humanas. A pirélise do forno rotativo é
uma opcdo de economia circular, que pode ser
utilizada para a gestdo do valor agregado SCG, com
beneficios ecossocioeconémicos.
Investigar a politica
material da EC por meio de
. e um estudo de caso
Material politics in . .
: aprofundado de como uma g A Biovakka ndo sé teve problemas para desfazer o
the circular . .| Estudo de caso etnogréfico. :
) ) empresa de biogas, Y 2 excedente de adubo regional, mas, paradoxalmente
(AKERMAN; economy: The Co e C A andlise dos dados iniciou- : " o
. . pioneira na Finlandia, lutou .. | acabou agravando-o, pois, a producdo de biogés e
HUMALISTO; complicated Geoforum se com uma analise - . ” —
) para desfazer um L , fertilizantes, economicamente viavel e competitiva
PITZEN, 2020) journey from d onal  d gualitativa de contetdo das| . . ; 50 de bi . .
manure surplus to excedente regiona €| antrevistas exigia a importacdo de biomassa rica, em nutrientes
estrume, transformando-o ' para a area.
resource
em um recurso, na

producdo de energia e
fertilizantes.
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Os dados de inventario e os resultados de ACV para
este PME foram significativamente diferentes dos

Avaliar quais sdo as : :
. ACVs anteriores. O local consumiu um volume
; oportunidades de s " -
Using a gate-to- : : o . significativamente menor de agua, em comparacgao
economia circular para| O uso de avaliacdes de risco X RN
gate LCA to apply Journal of L . g, com os dados de benchmarking da indastria
(COLLEY et al., |2 pequenas e médias | e custo (@risk) no estagio de : . , S
circular economy Cleaner . - . . australiana. A diferenca entre os nimeros da indUstria
2020) L . empresas (PME), no setor | inventario do ciclo de vida . L . X
principles to a food Production australiana e da inddstria internacional nas
. de processamento de|paraa ACV porta a porta. o . .
processing SME carne. para reduzir seus Declaracbes Ambientais de Produto (EPDs) (eef) da
) » P . . COOP pode refletir a importancia dada a reducéo do
impactos ambientais. . o ; 4
consumo de agua, na Australia, devido a questdes de
escassez.
Analises  quimicas  dos
dejetos foram realizadas | De modo geral, as larvas de H. illucens tém se
com espectrometro | mostrado uma ferramenta util para favorecer um
dispersivo de fluorescéncia | manejo mais sustentavel do esterco de galinha,
Hermetia illucens Identificar as condi¢des | de raios X Philips PW 1480 | reduzindo fortemente sua quantidade e encerrando
(L.) larvae as operacionais para 0| (XRF). Andlise de dados |seu ciclo de recuperagdo, obtendo produtos de alto
; Journal of : . A : . . N
(BORTOLINI et al., | chicken manure manejo  sustentavel e |agrondmicos O software |valor, para fins agricolas. O ensaio agronémico,
Cleaner . . » . . . . . s
2020) management tool Production valorizacdo de dejetos|GenStat 17.0th edition foi |realizado com o LF, obtido, a partir da mistura 6tima
for circular animais, em escala pré-|usado para realizar uma|mostrou propriedades melhoradoras do solo, na
economy industrial. ANOVA unilateral nos dados | alface-bebé, demonstrando a possibilidade de
agrondmicos. As médias dos | utilizagdo desse substrato, devidamente diluido, tanto
fatores foram comparadas|na producdo em vasos quanto na sem solo, na
usando o teste de intervalo | agricultura ou em viveiro.
multiplo de Duncan.
O fluxo dos residuos sdélidos | Os resultados do estudo de caso mostram que, dos
foi calculado com base na |residuos sélidos (SW), gerados nas estufas de telhado
: Identificar que tipo de|compilagdo de dados do|(RTG) integradas, a biomassa tem o maior potencial
Analysis of urban . L . - :
aariculture solid estufas de telhado | inventario de  materiais, | para ser utilizada, localmente, como ecomaterial,
w%ste in the frame integradas (i-RTG) de |juntamente com dados de | principalmente, o caule do tomate. Os resultados
. . residuo soélido (Sw) tem | cultivo, producéo e | mostram que os tomatdides apresentam melhor
(MANRIQUEZ- of circular | Science of the ; . L X . .
. potencial para ser utilizado | quantificacdo de biomassa | rendimento como substrato, apdés um tratamento de
ALTAMIRANO et |economy: Case Total . ' . o
. na perspectiva da|no final da safra (2015 e |pré-lavagem, uma vez que, a principio, os valores de
al., 2020) study of tomato Environment N ; . e s < : ~
crop in intearated economia circular (EC) e|2017). Toda biomassa foi | condutividade elétrica sdo muito elevados, em relagédo
roo?to 9 propor uma forma de|colocada no solo para|ao substrato de controle, que € a perlita expandida.
greenﬁouse gestdo para sua|secagem natural por 2| Concluindo, pode-se dizer que é possivel aumentar os

valorizacdo material.

meses em area coberta.
Uma vez que o0s caules
estdo secos, eles séao

beneficios ambientais do tipo de estufas de telhado
integradas (i-RTG), aproveitando sua biomassa,
localmente, ajudando a prever um possivel problema
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medidos e pesados, para
identificar a porcentagem de
umidade perdida.

futuro, no gerenciamento da biomassa residual do i-
RTG, dentro das cidades.

Circular economy

Propor um modelo de

Andlise e selecao de
indicadores GRI, tendo como
referéncia o] Modelo
Pressao-Estado-Resposta

O estudo considerou apenas aspectos isolados para
medir a economia circular, tais como indicadores,
baseados no fluxo de materiais, no consumo de
energia, relacionados ao uso e consumo do solo e
avaliacdo do préprio ciclo de vida. A forma de
gerenciamento de residuos adotada pelos

(SECCO et al., n t.he'z P9 far_mmg Journal of mensuracdo da economia | (PSR). Formulacdo de um |suinocultores pode contribuir de forma eficiente para a
chain: Proposing a Cleaner . : S C - . . . :
2020) . circular, na cadeia da|questionario. Aplicacdo de |reducdo dos impactos ambientais. Na economia
model for Production ; . - ; . ~ .
suinocultura. métodos  estatisticos  de | circular, os residuos e efluentes sdo tratados por meio
measurement . . . . ~ ;
normalidade  Shapiro-Wilk, | de tecnologia de protecdo ambiental avangada, que
utilizando a ferramenta do|pode ndo sO reduzir a poluicdo, na cadeia da
software SPSS. suinocultura, mas também realizar o reaproveitamento
de recursos, proporcionando assim um importante
meio para o desenvolvimento sustentavel.
- - Os residuos de biomassa, gerados, apresentavam
Analises  estatisticas e . !
~ s forte potencial de aproveitamento. Os resultados da
The Management representacdo grafica de L n . .
; .~ |avaliagdo econdmica demonstraram que a alternativa
of Agricultural dados (Excel, ArGics ~ . ! . A
; . ; de autogestdo de residuos de biomassa € rentavel,
Waste Biomass in . ~ 10.3.1), por meio de mapas. o ~
Caracterizar  plantacfes . especificamente na cultura do tomate. A producéo de
the Framework of ! : Dados obtidos em o .
) horticolas protegidas na \ . composto e fertilizantes verdes também provou ser
(DUQUE-ACEVEDO | Circular Economy o ) entrevistas presenciais e - .
. s Agronomy provincia e estimar a . o uma estratégia chave na transi¢cao para um modelo de
etal., 2020) and Bioeconomy: roducdo de biomassa telefonicas com funcionarios roducdo agricola mais circular e sustentavel
An Opportunity for progug do MALFSD (DAPL e EPS), P 1¢ 9 - . .
residual de estufas. . Relativamente a esta transi¢cdo, o apoio governamental
Greenhouse AEA, ETH e PWMC. Paginas é fundamental para a realizagdo de campanhas de
Agriculture in da Web de autoridades \damentat p G pan!
: - o sensibilizagdo e de formacdo, e também de
Southeast Spain publicas oficiais (FAO, ONU, | .. . o .
financiamento de Investigacdo e Desenvolvimento
UE, MAFF). (1&D)
The Os experimentos observados mostraram que a causa
. Identificar  barreiras e raiz de uma certa barreira e, a0 mesmo tempo
Implementation of . o " : J
X facilitadores que dificultam . ~ facilitadora, pode variar de cultural (habito de copos
. | the Circular Journal of ; ~ Experimentagdo do Modelo Lo X X
(VAN KEULEN; . . a implementagdo de . . descartaveis), a falta de conhecimento (borra de café
Economy: Barriers Cleaner C de Negocios por meio da| ; - . . -
KIRCHHERR, 2021) . . iniciativas de EC, em uma € um bom fertilizante), a amplitude social (um relojoeiro
and Enablers in the Production ACV.

Coffee Value

Chain

cadeia de valor de produtos
ativa a do setor cafeeiro.

guase nunca fala com um torrador de café) e mais
além. Isso pode levar a uma reacdo em cadeia, mas
se observou que a empresa pode mudar o curso disso.
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A influéncia da visita dos pesquisadores aos locais de
implementacéo, em todas as partes da cadeia de valor,
aumenta moderadamente 0 sucesso da
implementacao de um EC.

Drone as a Service

Por meio da metodologia
ISM, foram gerados
modelos. Criacdo de uma

O modelo hierarquico ISM elucida proposicdes de
pesquisa e um modelo parcimonioso para pesquisas
futuras. Com base na estrutura ReSOLVE, a aplicacéo
de drones oferece muitas oportunidades para superar

(DaaS) in matriz de autointeracdo|os desafios agricolas, oferecendo solucdes
promoting Cleaner estrutural (SSIM). A matriz | sustentaveis e promovendo praticas agricolas mais
Agricultural Journal of Explorar os principais |de alcancabilidade inicial | éticas, abordando as questBes de "estrutura agricola”,
(MAHROOF et al., | Production and Cleaner desafios associados as|(IRM) é desenvolvida | "seguranca alimentar" e "impacto ambiental". Com
2021) Circular Economy Production cadeias de abastecimento|usando o SSIM. O IRM é|base no principio de mudanca para recursos
for Ethical agricola. entdo traduzido na matriz de | renovaveis, facilitados pelos ciclos biolégicos,
Sustainable Supply alcancabilidade final (FRM) | “regenerar” insiste na conservacdo e reabilitacdo do
Chain testando a transitividade no | sistema agricola, fortalecendo a vitalidade do solo
Development IRM. Construgéo do | agricola e a regeneracdo do solo superficial. Isso é
processo ISM como um | possivel por meio do uso datecnologia 14.0, disponivel
modelo. em drones, como sensor, para automatizar sistemas
de irrigacdo, baseados em clima, em tempo real.
. ~ |E possivel converter espinha de peixe - um
Os ossos da filetagem séo . .
Thermal . subproduto, frequentemente negligenciado, por
. ' Exploramos o potencial de | separados manualmente A o S
conversion of fish : . | processos de valorizagdo - em materiais com valor
b : uma abordagem de | morfologia das amostras foi ; .
ones into Y . : . ._ | potencial, no mercado agricola, por um processo
o economia circular de baixa | analisada por microscopia|,.. . ! . . ;
fertilizers and loai letronica d d térmico simples e facilmente escalavel que poderia ser
biostimulants ~ for tecnologia para 0 eetromca € varredura, com aplicado no nivel da comunidade nos PMDs. Os
lant growth — A Journal of problemas de baixa | um microscopio de emissao autores apontaram que a aplicacdo em larga eécala
(CARELLA et al., b 9 Environmental |capacidade adaptativa e |de campo (FEG-SEM, mod. P q plicac m larg .
2021) low tech Chemical escassez de fdsforo, nos|ZIGMA, ZEISS NTS Gmbh deste processo pode gerar uma série de efeitos
valorization : . : ’ ’ ' | positivos, nesses paises, como: (i) fortalecera os
Engineering paises menos | Oberkochen, Alemanha). A|T. ; ~ . .
process for the sistemas locais de producéo de alimentos e promovera

development of
circular economy in
least  developed
countries

desenvolvidos (LDCs), que
poderiam ser
implementados, no nivel da
comunidade.

Andlise Gravimétrica
Térmica (TGA) foi realizada,
usando o aparelho STA 449
Jupiter  (Netzsch  GmbH,
Selb, Alemanha).

0 desenvolvimento de uma economia circular de
fésforo, (ii) diminuird a dependéncia da agricultura dos
PMDs da importacdo de fosfato e (iii) aumentara a
capacidade de adaptacdo das comunidades locais dos
PMDs, aumentando sua renda econdmica.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Tabela 5 - Definicdes das principais metodologias utilizadas pelos autores na revisdo

Autores Metodologia
proposta

(WERNICK; Oito métricas para | (1) Benchmarking national resource use; (2) CO 2

AUSUBEL, indicar o | emissions, cleanliness of the energy system

1995) desempenho Petrochemical pollution, character of solid waste
ambiental, sendo | Gross shifts in material use, materials efficiency and
elas: (1) Total per | cyclicity, mining and processing waste, energy use
capita inputs, (2) | Land use, methane emissions, nitrogen fixation rates;
Input consumption, | (3) Relationship of resource use to economic activity
(3) Input intensities, | Materials efficiency, eutrophication of water bodies,
(4) Recycling | topsoil erosion, chemical dissipation Relationship of
indices, (5) Output | carbon emissions to economic activity; (4) Materials
intensities, (6) Leak | efficiency and cyclicity, mining and processing waste,
indices, (7) | energy use Materials efficiency and cyclicity, Global
Environment trade | carbon balance of sources and sinks, land use,
index, (8) Mining | ecosystem disruption; (5) Quantity of solid
efficiency wastes/quantity of total solid physical outputs

Generation quantity for selected material waste
streams/GDP in constant dollars; (6) Quantity of
materials dissipated into the environment/total
material outputs Concentrations of pollutants in water
bodies, and land deposition of nutrients and heavy
metals/defined metals/defined area; (7) Net mass
value of waste and emissions generated from foreign
trade in manufactured products and raw resources;
(8) Quantity of wastes generated/tonne of finished
product Total byproduct recovery/total output.

(AN; LI, 2009) Principal To calculate the comprehensive development level of
component analysis | various of type target; SPSS it's used by various kinds
method with SPSS | of researchers for complex statistical data analysis.
(Statistical Product | The SPSS software package was created for the
and Service | management and statistical analysis of social science
Solutions) software | data.

(ZHAI; Projection Pursuit | Classificagdo de busca de projecdo baseada em

SHANGIJIE, model algoritmo genético acelerado com codigo real

2010a) aplicada a avaliagdo abrangente da economia

agricola circular. The PPC model for comprehensive
evaluation of circular agricultural economy mentioned

is to restore the ecosystem.
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(XI, 2011)

(1) Recycle
economy mode in
family; (2) Recycle
economy mode in
villages Now; (3)
Recycle economy
mode in ecological

agriculture parks.

(1) A familia rural é objeto de implementacao circular;
0 biogas nesse sistema é o principal produto; (2)
double-chamber heap decomposed manure system
(DCHDS), this mode harness rural environment with
a village as a unit, organic fertilizers; (3) It realizes
energy and materials recycle by using the link in the
agricultural industry module relationship. In this
mode, the main body may be a company, a few

companies, or companies plus farmers.

(ZABANIOTOU
et al., 2015)

Pyrolysis
experimental

procedure

O aparato experimental de pirélise inclui um reator
aquecido por um circuito elétrico, uma serpentina de
resfriamento de agua, uma armadilha para umidade,
dois filtros para coleta de alcatr&o e hidrocarbonetos
liquidos, um sistema para coleta de gas e um sistema

para analises de gases (GC).

(NOYA et al.,
2017)

ACV

Uma abordagem para analisar 0s aspectos
ambientais de sistemas alimentares complexos,
incluindo reciclagem e esquemas circulares. A ACV
avalia o desempenho ambiental de um produto ou
servico identificando etapas criticas em uma cadeia
de suprimentos em que as emissbes devem ser
da ACV, as

compensagdes viaveis entre as diversas categorias

reduzidas. Assim, por meio

de impacto podem ser documentadas ao se
analisarem diferentes solu¢bes para sistemas mais

amigéveis ao meio ambiente.
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(BEKCHANOV;
MIRZABAEYV,
2018)

viabilidade
econbmica

financeira

Desenvolvimento de um modelo de otimizacéo
econdmica para avaliar o impacto e a viabilidade
financeira da producdo e comercializacdo de
composto de residuos organicos. O modelo dos
autores considera a disponibilidade de residuos
organicos e as por¢cdes que vao para lixdes, aterros
sanitarios ou usinas de compostagem. O modelo
também rastreia os usos e a distribuicdo do
composto produzido, dependendo da demanda de
nutrientes das culturas. A analise ndo trata a
produgdo de composto como um setor isolado, mas
traca a relacdo combinada entre as aplicacdes de
composto e fertilizantes quimicos para a producao
agricola sustentavel. O principal objetivo do modelo
é minimizar os custos de gestdo de residuos
organicos (despejo a céu aberto, coleta de residuos
e aterro sanitario), compostagem (producdo de
composto, transporte de composto e aplicacdo de

composto) e fornecimento de fertilizantes quimicos.

(DONIA;
MINEO;
SGROI, 2018)

Viabilidade

econbmica

Analisar um projeto de viabilidade para a realizacao
de uma planta de biogds em uma empresa do setor
de viticultura; através do uso de férmulas de
engenharia, identificamos a energia elétrica que a
planta poderia produzir usando os residuos viticolas
criados pela prépria vinha. A viabilidade econémica
do investimento é avaliada, considerando um
esquema de investimento de autofinanciamento de

capital completo.

(KTORI;
KAMATEROU;
ZABANIOTOU,
2018)

Pirélise

Por meio do pé de café gasto foi realizada em um
reator do tipo amostra cativa de malha de arame em

escala de laboratoério.

(CASAREJOS
et al., 2018)

ACV

Andlise de inventario, do ciclo de vida da embalagem
do produto através de modelagem, de acordo com a
perspectiva da circularidade e do pensamento de

design do berco ao berco.

(XUE et al.,
2019)

ACV

Utilizagcdo de microdados, emissdo de carbono e os
beneficios econbmicos internos com base no

comércio de carbono, realizado pelo modelo circular.
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(CHEN et al., ACV Um modelo hibrido de avaliacdo do ciclo de vida foi
2019) desenvolvido para estimar 0 impacto
socioecondmico. Os modelos hibridos ACV e ACV-S
foram criados no MATLAB.
(OZCARIZ- Testes laboratoriais | Avaliar o potencial de aproveitamento de residuos
FERMOSELLE com dez cepas | agroindustriais como substrato para cultivo de
et al., 2019)
nativas de | Pleurotus spp., a fim de contribuir para o
Pleurotus desenvolvimento de praticas agricolas mais
sustentaveis e, ao mesmo tempo, promover o
desenvolvimento local. Foram testados o0s
pressupostos de independéncia, normalidade e
homocedasticidade, ANOVA e teste t de Student
(YAZDANI, Andlise de Razdo | Combinado com uma anélise de decis&o multicritério,
SSXITZQIE_IE?EE de Avaliacdo de | posteriormente uma avaliagdo de Dados, baseada no
2019) Peso Passo a | método Assessment médio.
Passo
(ALOBWEDE; Bioensaio em | Utilizacdo de softwares estatisticos, como, RStudio
IﬁiAnglaAL estufa e de campo, | versdo 3.1.0 e Graphpad Prism. Teste de Anderson-
2019) com a utilizacéo de | Darling também foi usado. O impacto dos
softwares tratamentos foi testado usando ANOVA de uma via e
estatisticos. andlise post-hoc de Tukey.
(MOSQUERA- | Experimento de | As altas doses dos fertilizantes & base de
LOSADA et al., - N . . .
2019) fertilizantes a base | biorresiduos melhoraram a fertilidade do solo e,
de biorresiduos portanto, aumentaram a producdo da pastagem e
modificaram sua composicdo botanica que foi mais
sensivel a variagdo da fertilidade do solo do que a
producéo.
(LORD; Ensaios rodados | A analise estatistica foi realizada usando IBM SPSS
ggllé?ABANl, em NE-SW. Statistics vers@o 25, incluindo uma andlise de
variancia multivariada unilateral (MANOVA)
(ASTOLFI et Projeto  rotacional | A andlise estatistica foi feita por meio do software on-
al,, 2019) composto  central | line Protimiza Experimental Design
(CCRD). (http://experimental-design protimiza.com.br/).
Realizaram a analise de variancia (ANOVA), de
efeitos e teste de comparacao de médias (Tukey).
(SANCHEZ— Testes laboratoriais | (i) diluicdo, mistura formada por 30% de TPOMW e
Slé I;SZHOE)Z et 70% de &gua; (ii) um pré-tratamento de aeracéo de 5

dias (iii) monitoramento do pH e ajuste para 7 pela
adicdo de uma solucao de hidréxido de célcio a 10%,

apos essas acdes.
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(WEBER; Viabilidade Utilizacdo de leveduras, para construcdo de
TRIERWEILER,; L Lo
TRIERWEILER. econdmica fermentados e dados para as analises de
2020) investimento, como o payback descontado, valor
presente liquido (VPL) e a taxa interna de retorno
(TIR).
(FERRI et al., Ensaios Procedimentos de extracéo de polifendis (SE e PLE).
2020) espectrofotométrico | Os dados foram analisados por meio do teste
e analises de | ANOVA de uma via, seguido pelo teste t-student de
HPLC-DAD. duas caudas.
(MENG et al., Lattice Fuzzy Utilizagcdo da medida de incluséo de lattice fuzzy, por
2020) meio dos indices de dosagem de recursos, indices
de desenvolvimento econémico e social, indice de
area, indice de populacao e trabalho.
(MARTINEZ Andlise Os espectros FTIR-ATR foram corrigidos, usando o
URREAGA et o ¢ ¢ id fotd
al., 2020) termogravimétrica. | software fornecido com o espectrofotometro. Os
testes de trac@o foram realizados em uma maquina
de teste Metrotec Hounsfield H10KT.
(MATRAPAZI; Beneficio O estudo limitou-se a pirélise de SCG, submetido a
ZABANIOTOU, N ~ . - -
2020) econdmico da | extragdo e avaliou seu beneficio econdmico.
pirélise de SCG.
(AKERMAN; Estudo de caso | Acompanhar a evolucdo das solugbes de economia
HUMALISTO; - . . L ”
etnogréafico. circular (tecnologias, modelos de negécios, politicas

PITZEN, 2020)

e padrdes de influéncia) em que os atores se

engajaram para reorganizarem as relacbes
metabolicas de forma a permitir a qualificagdo do
esterco em um recurso nutriente. Uma série de
experimentos e ensaios, em que novas conexdes
foram criadas por novas tecnologias de economia
circular e modelos de negécios que colidem com
relacdes, normas e praticas naturalizadas que

permitem solucdes dentro da cadeia.

(COLLEY et al.,
2020)

Andlise de risco de
um ACV

O uso de avaliagBes de risco e custo (@risk) no
estagio de inventario do ciclo de vida para a ACV
porta a porta.
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(BORTOLINI et
al., 2020)

Ensaios

laboratoriais

Ensaios laboratoriais permitiram definir as condicfes
basicas de criagdo em termos de temperatura e
componentes do substrato. Um modelo cubico
especial permitiu identificar a melhor mistura para o
crescimento das larvas de H. illucens, que é eficiente
bioconversora de residuos organicos em proteinas e
gorduras, com a vantagem de que 0 excremento
larval supostamente possui propriedades
semelhantes ao composto. As analises quimicas dos
dejetos foram realizadas com espectrémetro
dispersivo de fluorescéncia de raios X Philips PW
1480 (XRF). Andlise de dados agronémicos, o
software GenStat 17.0th edition foi usado para
realizar uma ANOVA unilateral nos dados
agronémicos. As médias dos fatores foram
comparadas, usando o teste de intervalo mdaltiplo de

Duncan.

(MANRIQUEZ-
ALTAMIRANO
et al., 2020)

Quantificacao

lixo orgéanico

do

na

agricultura urbana.

O fluxo dos residuos sdlidos foi calculado com base
na compilacdo de dados do inventario de materiais,
juntamente com dados de -cultivo, producdo e
quantificacdo de biomassa no final da safra (2015 e
2017). Toda biomassa foi colocada no solo para
secagem natural por 2 meses, em area coberta. Uma
vez que os caules estdo secos, eles sdo medidos e
pesados, para se identificar a porcentagem de

umidade perdida.

(SECCO et al.,
2020)

GRI

Andlise e selecdo de indicadores GRI (global
reporting initiative), tendo como referéncia o Modelo
Pressado-Estado-Resposta (PSR). Formulagao de um
guestionario. Aplicacdo de métodos estatisticos de
normalidade Shapiro-Wilk, utilizando a ferramenta do
software SPSS. E um conjunto de indicadores com
base na avaliacdo qualitativa e descricdo quantitativa
dos riscos e impactos relacionados as dimensdes:
econdmica, social e ambiental. As diretrizes da GRI
fornecem indicadores padronizados
internacionalmente para medirem a reducdo de

residuos, por meio de diferentes métodos.
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KIRCHHERR,
2021)

(DUQUE- Entrevistas As entrevistas ocorreram de forma presencial e
':ICEZXSE)O et telefbnicas a alguns responséaveis de departamentos
i de entidades publicas regionais e locais, que
forneceram informacdo essencial ao questionario
semiestruturado. Analises estatisticas e
representacao grafica de dados foram tabuladas no

Excel, ArGics 10.3.1, por meio de mapas.
(VAN KEULEN; | Business Model | E uma abordagem deliberada para testar uma

Experimentation

hipétese sobre uma abordagem de negécios em
potencial e suas suposi¢cdes. Embora seus impactos
diretos de EC possam ser limitados, a
experimentagcdo do modelo de negocios pode ter
uma série de vantagens para as empresas
envolvidas na inovacdo do modelo de negdcios
circulares: as empresas podem obter uma melhor
compreensao dos impactos gerais de um sistema;
podendo identificar oportunidades de reducdo de
emissBes, além de poderem acompanhar o
desempenho e estimular colabora¢des na cadeia de

suprimentos.

(MAHROOF et
al., 2021)

Interpretive

structural modelling

(ISM)

E um método metddico e cooperativo de anélise de
inter-relagbes entre variaveis com a criacdo de
modelos, gerando uma matriz de autointeragdo
estrutural (SSIM). A matriz de alcancabilidade inicial
(IRM) é desenvolvida usando o SSIM. O IRM é entéao
traduzido na matriz de alcancabilidade final (FRM),
testando a transitividade no IRM. Constru¢gdo como

do processo ISM um modelo.

(CARELLA et
al., 2021)

Ensaios

laboratério

em

Os ossos da filetagem séo separados manualmente,
onde foram analisadas amostras de morfologia por
microscopia eletrbnica de varredura, com um
microscoépio de emissdo de campo (FEG-SEM, mod.
2IGMA, ZEISS NTS Gmbh, Oberkochen, Alemanha).
Houve Andlise Gravimétrica Térmica (TGA) que foi
realizada, usando o aparelho STA 449 Japiter
(Netzsch GmbH, Selb, Alemanha).

Fonte: Elaborado pelos diferentes autores mencionados.
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4. DiscussoOes

Enquanto, os primeiros casos de sucessos da EC foram no sistema
industrial de paises desenvolvidos, a matéria prima € oriunda, em grande parte
da agricultura, ao implementar um modelo de desenvolvimento de uma
economia agro circular, cujos padrbes de reproducdo ecologica, utilizacdo
abrangente e o ecoturismo agricola ( XUAN; BAOTONG; HUA 2011) vém
ganhando cada vez mais destaque, evidenciando que a EC, na agricultura,
enfrenta dificuldades que ainda precisam ser enfrentadas e solucionadas, por
meio das metodologias de mensuracdo, sem se esquecer da base bioldgica da
agricultura ecologica.

A economia agricola, como ramo integral da economia global, cobrindo
toda a cadeia de abastecimento da producdo agricola, incluindo -cultivo,
processamento, distribuicdo e consumo, € de grande importancia para a
realizacdo de uma EC e do desenvolvimento ecologico (XIA; RUAN, 2020). A
utilizacdo de plasticos reciclados, em aplicacbes semelhantes as do plastico
original, € de interesse dos objetivos da EC e, no caso da agricultura, é uma das
principais aplicacdes, visto que cerca de 3,4% de todo plastico, produzido, vai
para a agricultura europeia (MARTINEZ URREAGA et al., 2020). No caso do
Brasil, segundo dados do Banco Mundial (2019), ele é apontado como o 4° maior
produtor de lixo plastico, no mundo.

Embora a EC prediga uma alternativa ao modelo econdmico de “fazer e
descartar” de alto consumo de energia e producéo de residuos (VAN KEULEN;
KIRCHHERR, 2021), esta revisao apresenta alguns exemplos de implementacao
da EC na agricultura, embora poucos se concentrem em cadeias de valor de
produtos complexos, conforme Tabela 5. A EC tem, como um dos seus principais
pontos, a valorizacdo dos residuos agroalimentares, ainda que as cadeias de
abastecimento circulares sejam amplamente percebidas como um salto em
direcdo a uma economia mais ecoldgica. O impacto ambiental nas cadeias
circulares de abastecimento se difere, afinal ndo se trata apenas de se utilizarem
residuos, mas, sim de que esses possam ser utilizados, impactando
positivamente a cadeia agroalimentar. O esgotamento crescente dos recursos

naturais, finitos e dos problemas ambientais e sociais é vital para a sociedade
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compreender os impulsionadores da demanda de recursos e buscar desenvolver
estratégias para se reduzirem seus impactos negativos.

Fazer a transformacéo de subprodutos em recursos por meio de estudos
empiricos é essencial; porém se faz necessario ter uma ferramenta capaz de
mensurar essa abordagem, em virtude de haver métodos, diretrizes e ISOs
escritos sobre como fazer estudos ambientais. A metodologia da avaliacdo do
ciclo de vida (NOYA etal., 2017) (CHEN et al., 2019) (COLLEY et al., 2020) (VAN
KEULEN; KIRCHHERR, 2021) tem obtido éxito em evidenciar resultados
de sustentabilidade, porém, em alguns estudos, é possivel denotar apenas
possiveis mudancas em suas fases, em virtude de que a EC nédo se limita
somente a apontamentos, mas, sim, demonstrar quais 0s caminhos que se
devem seguir para uma circularidade, para a utilizagao infinita de produtos e
subprodutos.

Nesse sentido, a EC tem sido amplamente aplicada no contexto de
produtos, ao invés de no contexto de servicos, ainda sendo escassos 0s estudos
gue investigam as rela¢gdes dos desafios, existentes na agricultura (MAHROOF
et al., 2021). Entre os apontamentos como um dos principais motores dos
desafios agricolas, estdo os trabalhos improdutivos das pessoas e as questdes
sociais, afetando os custos de manejo do produtor, além também da existéncia
dos perigos no uso de pesticidas. A aplicacdo de pesticidas influencia outros
fatores na cadeia de abastecimento, o que, em Ultima andlise, impede a
producao agricola mais limpa, dentro dessa cadeia (MAHROOF et al., 2021).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida, com sua abordagem holistica integrada,
pode ser considerada um método de referéncia para analisar o impacto
ambiental da producdo agricola (SALA, CASRELLANI, 2019). Mudar as
caracteristicas intermitentes ou lineares dos fluxos de recursos para fluxos mais
continuos e circulares constitui-se em enorme desafio no ecossistema, ndo s6
industrial, mas também na gestéo sustentavel dos residuos. Consequentemente,
nao possuimos um unico indicador de circularidade existente, até este momento;
assim, pode-se dizer que o “indicador de circularidade” mais adequado para
mensurar a EC foi a ACV, como uma das ferramentas mais robustas de
avaliacao da circularidade.

Uma "ACV circular" pode levar em conta uma analise mais detalhada do
inventario do ciclo de vida, ponto importante da constru¢cdo da metodologia, por
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considerar o0 "uso de recursos" como um indicador de impacto obrigatério, ou
usar metodologias de apoio especificas, como analise de fluxo de material, que
leva em consideracao os fluxos e os estoques de materiais e de substancias que
entram e saem de um sistema definido (Stillitano et al., 2021). Como apontado
nos resultados deste artigo, a maioria dos estudos utilizam a ACV e corroboram
com outra metodologia de suporte, de base estatistica.

Como um dos pontos necessarios de investigacdo dentro da agricultura,
poderiamos destacar, por exemplo, o biogas, pois aparenta ser um centro de
constru¢cdo de uma rede de ciclos circulares entre a lavoura e a pecuaria,
tornando-se assim uma vantagem para o aproveitamento entre ambos, formando
uma agricultura de alto rendimento, qualidade e eficiéncia. Outros pontos que
podem ser abordados dizem respeito ao sequestro de carbono e a melhoria da
qualidade do solo, juntamente com a geracao de bioenergia, que sdo questdes
importantes a serem investigadas e mensuradas, de forma adequada, na
mitigacdo das mudancas climaticas globais (XUAN; BAOTONG; HUA (2011);
(GUOHUI; YUNFENG, 2012), j& que culturas perenes possuem maior potencial
de sequestrar ou armazenar carbono, em suas partes aéreas, raizes,
serapilheira e solos. Vale lembrar que serapilheira é a camada formada pelo
acumulo de matéria organica, em diferentes etapas de decomposicdo, que
reveste o solo das florestas, agricultura e pecuaria.

E relevante salientar, portanto, que a modelagem da recuperacdo de
nutrientes, sua distribuicdo e uso no setor agricola, requerem a compreensao de
como os nutrientes fluem ao longo das cadeias de gestdo de alimentos e
residuos (BEKCHANOV; MIRZABAEYV, 2018). A recuperacgéao de recursos locais,
gue ainda podem estar em circulacdo, como a serapilheira, cria uma agricultura
sustentavel, preserva a fertilidade do solo, gracas a biodiversidade reconstruida
e também ajuda a localizacdo de usos adequados para os residuos, que podem
ser reutilizados de forma organica (JOARGENSEN; REMMEN, 2018).

E necessario ponderar, também, que os modelos matematicos podem
contribuir, como grandes e eficazes aliados para melhorarem a tomada de
decisdo sobre o gerenciamento ideal dos residuos com externalidades
ambientais e custos de gerenciamento minimos (BEKCHANOV; MIRZABAEYV,
2018), tanto que, 49% dos estudos desta revisdo, utilizaram métricas

estatisticas, como base metodologica, para atenderem a seus objetivos
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propostos. Para tanto, mensurar o nivel de desenvolvimento que abrangesse
varios objetivos, na agricultura, como: energia agricola, renda liquida e per
capita do agricultor, taxa de recursos, gerados pelo gado e pelas aves, analises
multicritérios, simulagbes, por meio de modelagens e programacao (AN; LI,
2009) (ZHAI; SHANGJIE, 2010b), (BEKCHANOV; MIRZABAEYV, 2018); (XUE et
al., 2019) sdo pontos abordados que, por meio da utilizacdo de softwares
estatisticos como: ANOVA, teste t-student de duas caudas, SPSS, entre outros,
foram capazes de provar através dos nameros as hipéteses de sustentabilidade
testadas.

As demais metodologias, como laboratoriais e estudos etnograficos,
foram ferramentas especificas e pontuais para certos estudos de casos, como
dos autores AKERMAN; HUMALISTO; PITZEN, (2020), em que se investigou a
politica material da EC, por meio de um estudo de caso de como uma empresa
de biogas, pioneira na Finlandia, fez para se desfazer de um excedente regional
de estrume, transformando-o em um recurso na producdo de energia e
fertilizantes. Foi um estudo que procurou compreender e retratar a
particularidade e a complexidade desse grupo da Finlandia, a partir dos
significados subjetivos de seus atores, em seu contexto ecoldgico, dados estes
coletados por meio de observacgao participante, entrevistas e narrativas escritas.

Os estudos laboratoriais ndo trazem luz a uma consideravel gama de
problemas que a EC visa evitar, pois estes sdo perspectivas reais, praticas e de
interesse ao agricultor, ndo servindo somente como meio de simulacdes
estatisticas para dimensionarem a ndo ocorréncia de um sistema proposto
(ZABANIOTOU et al., 2015) (LORD; SAKRABANI, 2019) (MANRIQUEZ-
ALTAMIRANO et al., 2020). As amostras, através de estudos sintéticos
laboratoriais, também foram capazes de mostrar que a viabilidade econdmica
nao é rentavel economicamente, pois a necessidade é emergente, assim para
melhorar o desempenho dos processos € preciso reduzir os custos de instalacao,
de operacdo e de manutencdo; no entanto, os projetos sdo ambientalmente
viaveis (SANCHEZ-SANCHEZ et al., 2020).

Vale ressaltar que pode existir uma influéncia nos resultados das
circularidades, quando hé& visitas dos pesquisadores aos locais de
implementacéo, podendo entusiasmar o sucesso da implementacéo de uma EC,

porém é dificil se chegar a uma conclusao sobre o “grau de circularidade” ja que
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nao pode ser medido “quao circular” uma empresa ou sistema é, visto que as
iniciativas da EC sao frequentemente percebidas como “um trabalho extra” para
as empresas proximas aos seus negoécios do dia-a-dia, e para se fazerem os
experimentos funcionarem é necessério percebé-los como sendo os mais faceis
possiveis (VAN KEULEN; KIRCHHERR, 2021).

2. Concluséao

Esta revisdo do estado da arte forneceu uma imagem das aplicacdes das
metodologias propostas para circularidade de processos e produtos na
agricultura. Surgiram luzes e sombras em relagdo entre a medicdo da
circularidade e as métricas da EC, embora o0s aspectos sejam
complementares. As metodologias de medicdo se assemelham muito quando
colocadas ao lado da metodologia da avaliacéo do ciclo de vida, juntamente com
uma métrica estatistica.

As questdes de pesquisa, que nortearam este estudo, foram as seguintes:
(1) quais os métodos aplicados para mensurar a circularidade; (2) como e quais
métodos sdo combinados com outras abordagens na medicdo da
circularidade; e (3) se os resultados de impacto foram usados para aumentarem
a compreensao das implicacdes de sustentabilidade das estratégias de EC.

Em resposta a primeira questdo, 0s pesquisadores nao exploram
plenamente as possibilidades oferecidas pelas metodologias, limitando sua
aplicacdo a uma avaliacdo de impacto classica, desconsiderando a quantificacédo
material da circularidade. Da mesma forma, em relacdo a segunda questao, em
sua grande maioria, é aplicado o uso conjunto de indicadores de impacto e
indicadores de circularidade, por meio de métricas estaticas, mas existem
estudos que se limitaram a serem utilizados sozinhos. Sobre a terceira questao,
a avaliacdo da EC exige uma extensao dos limites das metodologias propostas.
Apesar das limitagdes, ficou evidente como as metodologias permitem uma
melhor compreensao das implicacbes de sustentabilidade das estratégias de
EC, principalmente a da ACV, por ainda n&o terem sido totalmente
implementadas ou exploradas para fornecerem uma medida de circularidade em
uma perspectiva de ciclo de vida; entretanto, permitem avaliar os impactos

ambientais, econbmicos e sociais das estratégias circulares.
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O desenvolvimento metodoldgico, nesta area, estd em constante evolucao
e novas ferramentas sdo cada vez mais testadas pela comunidade cientifica para
se identificarem as mais eficazes, fornecendo uma medida de circularidade que
leve em consideracdo questdes de sustentabilidade. O desenvolvimento

metodoldgico, no entanto, devera se basear no que vem sendo construido.
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CAPITULO Il

A PEGADA DE CARBONO COMO BASE PARA A CIRCULARIDADE
NA CAFEICULTURA

Resumo:

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café. O pais tem mais de
1,8 milhBes de hectares com cafezais, correspondendo a aproximadamente
3,2% do territério nacional. Em, 2022 exportou cerca de 2,2 milhdes de
toneladas, o equivalente a 39,4 milhdes de sacas de café, gerando trabalho e
renda para milhdes de brasileiros. No entanto, a producéo de café é intensiva na
utilizacao de recursos e, normalmente, atribui-se impactos ambientais negativos
ao seu processo produtivo. O uso racional e a reutilizacdo desses recursos tem
sido cada vez mais demandados, tanto para reducdo de custos da producédo
agricola, como pela exigéncia dos clientes, que estdo cada vez mais
preocupados com a origem e a sustentabilidade dos produtos que consomem.
As préticas agricolas conservacionistas, baseadas na economia circular, vém
sendo cada vez mais adotadas, porém ainda sdo escassos 0s estudos. Desta
forma, objetivou-se elaborar o inventario do ciclo de vida e calcular a pegada de
carbono de cafezais manejados sob préaticas conservacionistas, a luz da
economia circular. Utilizou-se o método de Avaliacdo do Ciclo de Vida para
realizacdo do inventario onde foram consideradas as principais praticas de
cultivo e manejo desenvolvidas nas propriedades avaliadas. As unidades
funcionais consideradas foram de 1 hectare de café e 1 kg de café verde. O
potencial de aquecimento global das fazendas foi de 106,54 kg de CO2 eq. ha-.
A média geral para todas as fazendas por kg de café produzido foi 4,13 kg CO2
eg. Assim, esse estudo contribuiu para entender melhor a avaliagdo dos
impactos de sistemas de praticas conservacionistas a fim de evidenciar a
reducdo das emissfes de gases de efeito estufa e a circularidade do processo
produtivo.

Palavras-chaves: Gases de Efeito Estufa, solo, Economia Circular, Agricultura
Regenerativa.

Abstract:

Brazil is the world's largest producer and exporter of coffee. The country has more
than 1.8 million hectares with coffee plantations, corresponding to approximately
3.2% of the national territory. In 2022, it exported about 2.2 million tons,
equivalent to 39.4 million bags of coffee, generating work and income for millions
of Brazilians. However, coffee production is resource-intensive and negative
environmental impacts are usually attributed to its production process. The
rational use and reuse of these resources has been increasingly demanded, both
to reduce agricultural production costs and due to the demands of customers,
who are increasingly concerned about the origin and sustainability of the products
they consume. Conservationist agricultural practices, based on the circular
economy, have been increasingly adopted, but studies are still scarce. Thus, the
objective was to elaborate the life cycle inventory and calculate the carbon
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footprint of coffee plantations managed under conservation practices, in the light
of the circular economy. The Life Cycle Assessment method was used to carry
out the inventory where the main cultivation and management practices
developed on the evaluated properties were considered. The functional units
considered were 1 hectare of coffee and 1 kg of green coffee. The global warming
potential of the farms was 106.54 kg CO:2 eq. ha-t. The overall average for all
farms per kg of coffee produced was 4.13 kg CO:2 eq. Thus, this study contributed
to better understand the evaluation of the impacts of conservation practices
systems in order to highlight the reduction of greenhouse gas emissions and the
circularity of the production process.

Keywords: Greenhouse Gases, Soil, Circular Economy, Regenerative

Agriculture

Introducao

O café é a segunda bebida mais consumida no mundo, atrds apenas da
agua (DIEESE, 2022; OIC,2022). Segundo a Organizacao Internacional do Café
(OIC, 2023), o mundo produziu entre outubro de 2021 e setembro de 2022,
170,83 milhdes de sacas de 60 quilos e consumiu 164,9 milhdes de sacas. Para
a safra 2022-2023 existe uma perspectiva de producdo mundial de café estimada
em 171,3 milhdes de sacas de 60kg. A area ocupada por cafezais no Brasil
chega a 1.82 milhdes de ha, aproximadamente 3,2% do territério nacional.

Da producao agricola até o consumidor final, o café passa por diversas
etapas dentro do seu Sistema Agroindustrial, envolvendo diversos agentes,
como os fornecedores de insumos, maquinas e equipamentos, o produtor rural,
cooperativas, empresas processadoras, exportadoras, assisténcia técnica,
compradores internacionais e consumidores internos (CHAIN et al., 2016).

Os sistemas de producdo alimentar até 2015 foram responsaveis por
emitir anualmente 18 Gt (gigatonelada) de CO, equivalente, contribuindo para a
propagacédo do aquecimento global (IPCC, 2023), o aumento do excesso de
oferta de nitrogénio reativo, eutrofizacao de terras e corpos d'agua, emissoes de
GEE e perdas de biodiversidade, até mesmo essas consequéncias motivadas
pelos sistemas de producdo tendem a ser irreversiveis (SMITH et al., 2013;
STEFFEN et al.,, 2015; IPCC, 2019). Porém, essa degradacédo ainda pode
acentuar-se na medida em que a demanda por alimentos aumenta,
principalmente quando esta associada a grandes commodities agricolas, como,
por exemplo, a producéo de café (MARTINELLI, 2023).
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Atualmente no Brasil, existem poucas informagdes cientificas sobre GEE
na cafeicultura, principalmente para fluxos de 6xido nitroso (N,0) no solo sob
irrigacédo e fertilizacdo com altas doses de nitrogénio (N) aplicadas - entre 200 e
600 kg/ha/ano (EMBRAPA, 2023).

O atual modelo linear de producéo, que € quando as matérias primas sao
retiradas da natureza e transformadas em produtos finais, apresenta-se cada vez
mais fragilizado, devido a disponibilidade limitada de recursos naturais
(PEREIRA, 2020) surgindo, assim, uma busca da Economia Circular (EC), que
embora pouco conhecida como na atualidade, ja € abordada por pesquisadores
desde o século XX (BOUZON, 2021). A EC € tanto regenerativa quanto
restaurativa (BARCELOS et al., 2021). Para o uso adequado dos recursos
naturais limitados, a EC pode ser uma abordagem eficaz e alternativa para
muitos sistemas de producdo que visam proteger o meio ambiente natural
(KHAN et al., 2023a).

Neste sentido, se faz necessario uma ferramenta para avaliar os
potenciais impactos ambientais no intuito de buscar melhorias de produtos e
processos em cada etapa do produto seu ciclo de vida, levando-se em conta
todas as etapas de producdo, desde a extracdo de matérias-primas até a
disposicéo dos residuos (BARRANTES, 2016). A Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) é cada vez mais vista como uma ferramenta util para avaliar os impactos
ambientais do setor agroalimentar e é considerada uma abordagem interessante
e objetiva para definir e quantificar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
do processo produtivo (LAZZERINI et al., 2022).

A metodologia ACV, pode contribuir ao viés da EC, que é permitir avaliar
0s impactos ambientais, econémicos ou sociais das estratégias circulares. A EC
€ um conceito que busca um melhor desenvolvimento dos recursos naturais, e
procura uma melhor compreensédo das implicacoes de sustentabilidade das
estratégias de sustentabilidade, a qual ainda ndo foram totalmente
implementadas ou exploradas para fornecerem uma medida de circularidade em
uma perspectiva de ciclo de vida.

A utilizagéo dos conceitos de EC para a sustentabilidade é uma tendéncia
mundial (DO et al., 2023). E para avaliar os varios fatores sustentaveis, a ACV
tem grande significAncia nos artigos estudados, em que autores como Stillitano

et al. (2021) e Colley et al. (2020) demonstram que a sua utilizacdo tem sido
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usada para analisar os impactos ambientais das cadeias de abastecimento, além
de ser uma ferramenta Gtil para selecionar as opcdes de EC e identificar o melhor
cenario futuro, incluindo estudos sobre biomassa para fins energéticos, produtos
alimentares, produtos bioquimicos e biocompdsitos, reducdo de residuos e
valorizagdo de residuos, também, para recuperacao de energia e fabricacdo de
produtos, a partir de matérias-primas (renovaveis ou nao renovaveis) (NOYA et
al., 2017; CASAREJOS et al., 2018; CHEN et al., 2019; XUE et al., 2019).

Observa-se, ainda, que existem diversas barreiras a serem transpostas
para se alcancar a circularidade nas culturas e na producdo animal, além de
buscar uma mudanca na infraestrutura existente bem como as abordagens de
gestdo. Exigird, na grande maioria das fazendas, mudancas em suas
transacfes, pois essa transformacdo, proposta pela EC, impactard,
metodologicamente, tanto para quantificar o campo agricola, numericamente e
proporcionalmente, quanto para quantificar tudo aquilo que se pode retirar do
campo agricola e, com isso permitir que se evidenciem os pontos fracos e fortes
das atividades agricolas, com possibilidades de ganhos, em prol de uma
agricultura circular (FLYNN et al., 2023; VELASCO-MUNO?Z et al. 2021).

Autores como Russell et al. (2008), Hong et al. (2013), Hong et al. (2017),
McCrackin et al. (2018) e Flynn et al. (2023), apontam para um desafio que
requer intervencdes na agricultura tal como a necessidade de redistribuir os
nutrientes, oriundos de estrume ou de folhas (residuos agricolas, em geral), a
fim de atender as demandas das culturas, especialmente quando a aplicacao de
fertilizantes sintéticos poder ser substituida.

Nas buscas realizadas na literatura, encontraram-se, até o presente
momento, alguns poucos artigos abordando a temética da EC no café, tais como:
de Ktori; Kamaterou; Zabaniotou, (2018); Matrapazi; Zabaniotou, (2020);
Kooduvalli, Vaidya, Ozcan (2020) e Van; Keulen; Kirchherr (2021). Mesmo
assim, nesses estudos nao se dispdem de dados suficientes para se compor um
inventario que contemple o foco da presente tese. Vale ressaltar que, dentre
esses autores, nem todos abordam apenas a agricultura cafeeira, muitos
contemplam, também, a matéria prima acabada, o café como bebida.

Vale destacar que apesar de existirem na literatura muitos trabalhos
desenvolvidos com a ACV, sua aplicacdo ao café é bastante limitada e, ao se
aplicar a EC, delimita-se esse contexto ainda mais, sendo este trabalho pioneiro
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para uma analise dos GEE a luz da circularidade, portanto, neste capitulo final
da tese, objetiva-se em desenvolver o inventario do ciclo de vida e calcular a
pegada de carbono dos cafezais manejados sob multipraticas conservacionistas,

a luz da economia circular.

2. Materiais e métodos

Para desenvolver o inventario do ciclo de vida e calcular a pegada de
carbono dos cafezais manejados sob praticas conservacionistas, a luz da
economia circular, foi utilizado o método de ACV. A metodologia foi estruturada
em quatro frases: objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida (ICV), avaliagdo
do impacto do ciclo de vida (AICV) e interpretacdo, seguindo as normas da ISO
14040 e 14044 (ISO, 2006a, 2006b).

Os resultados obtidos, a partir do ICV e AICV, sao apresentados na forma
de tabelas e figuras, posteriormente, classificados, analisados e discutidos,
servindo de base para conclusdes, recomendagdes, proposicao de melhorias e
tomada de decisado, tudo em conformidade com o objetivo e 0 escopo da ACV e,

assim, aplicados e mensurados para a verificacdo da sua circularidade.
2.1Local do estudo

No presente estudo, foram avaliados os cafezais pertencentes a empresa
Agropecuaria Piumhi (AP) que estéo localizados na Serra da Canastra, Bioma
Cerrado, situada na regido do Alto Sdo Francisco, no municipio de Piumhi,
estado de Minas Gerais (MG). O Clima da regido é classificado pelo método de
Koppen tipo (Cwa) de clima semi-umido, que corresponde a 5 meses secos, de
abril a agosto, e os demais meses clima umido, referente aos meses de setembro
a marco; com precipitacdo média anual de 1.344 mm. A temperatura média anual
é de 20,7° C, com umidade relativamente média de 60% e a altitude média de
900 m (MENEGASSE et al., 2002).

Este estudo, compreende cinco fazendas pertencentes a Agropecuaria
Piumhi (AP) que contemplou uma area total de 345,31 ha, os quais foram
inventariados e avaliadas no decorrer de 5 anos de producdo (2015/2016 a
2019/2020). A respectivas fazendas conservacionistas foram; APl que
corresponde a 81,55 ha, APIl com 86,37 ha, APIII de 73,91 ha, AP Curimba com
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41,24 ha e AP Familia que possui 62,24 ha. O tipo de solo predominante nas
fazendas é o Latossolo Vermelho Distréfico (RAMOS et al., 2013).

Seguindo as seguintes coordenadas as fazendas sao localizadas da
seguinte forma: APl 20°1836.60"S 46°21’10.76”0, APIl 20°21°56.36"S
46°23'17.41”S 46°23’'17.41”0, APIII 20°19'43.60”S 46°18’38.56”0, AP Curimba
20°11°32.46”S 46°22’16.41”0, AP Familia 20°15°51.04”S 46°18’17.84"0.

2.2Caracterizagéo do sistema de producao multipraticas
conservacionistas

O sistema multipraticas conservacionista destaca-se por tornar viavel boas
praticas de manejo, normalmente ndo adotadas, em razdo da dificuldade que o
produtor encontra para executa-las de forma rotineira, além das atividades
normalmente requeridas pela cafeicultura (SERAFIM, 2011).

Nas fazendas avaliadas sédo realizados monitoramento do estado nutricional
das plantas e manejo das adubacbes baseando se em analises foliares
periddicas, com o intuito de promover um elevado aporte de matéria organica na
superficie do solo; cobertura permanente do solo; melhor reciclagem de
nutrientes; aumento da capacidade de infiltracdo de agua no solo; reducéo de
erosdo; melhoria quimica do ambiente radicular pela aplicacdo de doses de
gesso, calcéario e adubacédo, o que propicia um singular crescimento radicular
em profundidade e rapido estabelecimento das mudas, favorecido também pela
maior profundidade do sulco de plantio.

As diferencas entre os sistemas convencional e conservacionista ja se da na
implantacéo do cafezal. A Tabela 6 apresenta caracteristicas do sistema adotado
na fazenda AP e sistema convencional de producao de café

Tabela 6 — Comparacao entre o sistema convencional e multipraticas conservacionistas, fase de
implantacéo

Unidade Multipraticas conservacionistas  Convencional
Densidade de plantio plantas ha! 6153 4800
Calcario that 8 15,5
Gesso na superficie that 22 N&o utiliza
Forragem Brachiaria decumbens N&o utiliza

Fonte: Elaborada pela autora.

A implantacdo de um novo cafezal inicia-se com a limpeza ou reforma da

area, o que normalmente ocorre entre os meses de julho a agosto. Essa etapa €
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similar a preparacdo do sistema convencional. Apos a subsolagem, aracdo e
gradagem, quando necessario pode ocorrer destoca, ocorre 0 preparo com
revolvimento e correcao da fertilidade do solo e finalmente com a construcédo dos
sulcos de plantio com até 60 cm de profundidade. A primeira diferenca
significativa do sistema conservacionista estd na aplicacdo de gesso agricola
para a correcdo do solo. Enquanto no plantio convencional sdo aplicados em
média 15,5 t ha de calcario, no sistema conservacionista sédo aplicados 8 t ha
1, com a adicdo de 5t ha-1 de gesso.

Apbs o preparo do solo segue o plantio, que pode ser mecanizado ou
manual dependendo da topografia dos talhfes. O espacamento mais comum
encontrado nas fazendas analisadas foi 0 2,5 m x 0,65 m, o que resulta em uma
densidade de 8.000 plantas por ha. No entanto, fatores como declividade e
praticas de manejo influenciam a densidade de plantio. A densidade média nos
talhdes analisados foi de 6.153 plantas por hectare com desvio padrao de 1.222.
O uso do sistema adensado no sistema conservacionista tem como vantagens a
otimizacdo do uso da terra e recursos, permitindo maior produtividade. Nos
sistemas convencionais 0 espacamento mais comum € 3,2 m x 0,65 m,
constituindo um estande de 4.800 plantas por hectare.

Outra caracteristica do sistema conservacionista aplicado nas fazendas,
€ a implantacdo de Brachiaria decumbens nas entrelinhas dos cafezais para
cobertura do solo da &rea e ciclagem de nutrientes. Para implantar a braquiaria
é feita a semeadura de uma linha na entrelinha. Nas lavouras em fase de
formacdo, o manejo da braquiaria € feito com rocadeira tratorizada, sendo o
primeiro corte feito logo apés o pendoamento, fase reprodutiva. No periodo
chuvoso, a graminea é cortada a intervalos de 35 a 45 dias e no inicio do periodo
de seca a braquiaria € rocada, visando a reducdo da concorréncia com o
cafeeiro, principalmente por 4gua no solo. A implantacdo e manejos da brachiaria
é fundamental para cobertura do solo, uma grande vantagem em comparacao
com o0s sistemas convencionais onde o solo fica exposto favorecendo a eroséao,
perdas de nutrientes e o crescimento de plantas daninhas.

Aos 60 dias apds o plantio iniciam-se as adubacdes de cobertura do
cafeeiro. O prazo de 60 dias é possivel devido a utilizacdo de adubo de liberagéo
lenta no plantio. S&o feitas trés adubagdes com intervalos de 30 a 40 dias, até o
més de abril. Nesta operacéao € aplicada férmula conforme a necessidade da



82

planta. Nesse periodo também segue a aplicagdo de gesso agricola em
superficie, 17 t ha! na linha da cultura em uma faixa de 50 a 59 cm de largura,
totalizando 22 t hal. Essa etapa serve de reservatério de calcio e enxofre para
0s préximos 10 anos de cultivo da planta, que é realizado apenas na linha da
muda. Outro beneficio da aplicacdo do gesso €é o favorecimento do crescimento
radicular das plantas que pode chegar em média a 80 cm de profundidade. Com
iSso a raiz da planta ocupa um maior volume de solo, consequentemente tem
um maior acesso a umidade de agua disponivel, tornando o sistema
conservacionista mais resistentes a secas e periodos secos.

Agora inicia a chegada de terra na linha da cultura, onde comeca o
processo de amontoa, que nada mais é do que um trator que passa e remove
um pouco do solo, braquiéria e residuos entre linha e joga no pé da planta,
preparando um montinho no pé da muda; esse processo protege o0 gesso, a
planta de possiveis geadas, além de ser o reservatorio de célcio e enxofre; em
areas com maior inclinacdo, cada linha também pode funcionar como mini
terraco, que é uma prética de conservacao do solo.

Inicialmente, a leira formada com a amontoa chegou a 50 cm de altura;
com o tempo, ocorre a acomodacao do material, que corresponde aos residuos
vegetais fornecidos pela braquiaria cultivada nas entre linhas, estabilizando-se
com 20 a 30 cm de altura (SERAFIM, 2013; RAMOS, 2013).

Ao final desses processos, preparo do solo e implantagcdo do cafezal,
plantio da cultura de cobertura do solo nas entrelinhas e das mudas de cafés,
comeca 0 monitoramento do cafezal, ou seja, conforme a necessidade da
lavoura, sdo feitas as aplicacbes de fertilizantes, herbicidas, fungicidas e
pulverizacoes.

A Tabela 7, apresenta média e do desvio padrdo de caracteristicas das
fazendas no decorrer dos 5 anos avaliados no estudo. O sistema multipraticas
conservacionista tem como vantagem, a otimizacao do uso da area, permitindo
uma maior produtividade e uma média de vida longa aos pés de cafés. Vale
ressaltar que os cafezais dos sistemas multipraticas conservacionistas tem uma
vida produtiva entre 18 a 20 anos, ocorrendo em seguida poda drastica, inicia
novamente processo de destoca, implantacdo de um novo cafezal. No sistema
convencional a média produtiva € de 12 a 15 anos, e a produtividade média € de
30,6 sacas por hectare.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva dos dados na fase produtiva das fazendas dos 5 anos de safra

Variavel Unidade AP | AP Il AP Il AP Curimba AP Familia
Area talhdo ha Média 6,2 7,4 5,95 9,86 21,27
DP 7,7 5,2 2,28 4,84 1,21
Producéo sacahal Média 12,1 33,7 17,66 23,27 58,48
DP 65,0 74,1 75,87 76,04 511,94
Idade (talhdes) ano hal Média 17 12 12 13 9
DP 1,8 1,3 2,8 1,4 1,7
Fertilizante kg hal Média 64,8 54,2 80,68 45,64 23,51
sintético (NPK) DP 20,9 27,8 71,64 18,44 144,74
Fertilizante kg hal Média 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
organico DP 352 46,7 1065 0,00 0,00
(Composto)
Fertilizante foliar kg hal Média 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
DP 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00

Legenda: DP, Desvio Padrdo. A média e os DP foram para os 5 anos produtivos dos talhdes.
Fonte: Elaborado pela autora

2.3 Objetivo e Escopo

O objetivo deste capitulo foi desenvolver o inventério do ciclo de vida e
calcular a pegada de carbono dos cafezais manejados sob praticas
conservacionistas, a luz da economia circular. A profundidade e a abrangéncia
da ACV foram caracterizadas como do “berco ao portdo da fazenda”, respeitando
os limites da propriedade. A unidade funcional (UF) é um kg de café verde.

O publico-alvo abrange os cafeicultores com o intuito de impulsionar a
cadeia produtiva e o pais e, assim, criarem-se potenciais aplicacbes de
circularidade. Posteriormente, essas aplicacbes de circularidade podem ser
utilizadas ndo sé na cafeicultura, mas também em outras cadeias produtivas, a
fim de ampliarem o mercado consumidor e a visibilidade internacional, devido a

aplicacao da teoria da EC.

2.4 Inventario do ciclo de vida (ICV)

A andlise do inventério do ciclo de vida trata dos dados de entrada/saida
de fluxos elementares associados ao sistema em estudo e envolve a coleta de
dados necessarios para atingir o objetivo proposto. Os dados utilizados para o
inventario foram provenientes da coleta de dados em que foram identificadas e
quantificadas quais séo as entradas e as saidas dos sistemas, e quais Sao 0s
limites do escopo para a construgéo adotada (“bergo ao portao da fazenda”).

Os dados relativos implantacdo e manejo das lavouras foram coletados

de forma primaria (foreground), ja as lacunas e dados de processos de fundo
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(background) foram preenchidos com informacdes disponiveis na base de dados

internacional do Ecoinvent (versdo 3.7.1).

2.4.1 Dados de foreground

As entradas e as saidas consideradas foram aquelas diretamente
relacionadas a producéo: a preparacao do solo, o plantio, os tratos culturais e a
colheita. As informacfes quantitativas de entradas foram informadas pela

empresa rural, priorizando os dados primarios.

2.4.1.1 Contabilizac&o das operacdes mecanizadas

Com base na Ficha de Informacbes de Seguranca de Produto Quimica
(FISPQ), disponibilizada pela Petrobras Distribuidora, o diesel consumido nas
operacoes, possui uma densidade de 0,854 kg/m 3 (NEMECEK; KAGI, 2007).

As emissfes para 0 ar resultantes da combustdo durante as operacdes
mecanizadas foram também estimadas, a saber: Didxido de carbono (CO2),
Didxido sulfarico (SO2), Metano (CHa), Oxido nitroso (N20) e Amonia (NHs). Para
estimar tais emissdes a Equacao 01 foi utilizada.

Eop =C* FEGEE (01)
Onde:

E,, = Emissao de outros gases poluentes;
C = Consumo de combustivel (Kg);

FEg; = Fator de emisséo dos outros gases poluentes.

A queima dos combustiveis fésseis nas operacdes emite GEE e baseada
para analise em Nemecek e Kagi (2007), conforme a equivaléncia entre as
operacbes realizadas no campo, utilizou-se como base de célculos as
informagdes contidas na Tabela 8 para elaboracdo da emisséo de outros gases

poluentes.
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Tabela 8 - Fatores de emissdes para o uso de diesel

Substancia Diesel kg
Didxido de carbono (CO5) 3,12E+03
Didxido sulftrico (S05) 1,01E+00
Chumbo (Pb) 0,00E+00
Metano (CH,) 1,29E-01
Benzeno (CgHyg) 7,30E-03
Céadmio (Cd) 1,00E-05
Cromo (Cr) 5,00E-05
Cobre (Cu) 1,70E-03
Oxido nitroso (N, 0) 1,20E-01
Niquel (Ni) 7,00E-05
Zinco (Zn) 1,00E-03
Benzo(a)pireno 3,00E-05
Aménia (N H3) 2,00E-02
Selénio (Se) 1,00E-05
Hidrocarbonetos policiclicos arométicos

Benzo(a)antraceno 8,00E-05
Benzo(a)fluorantraceno 5,00E-05
Criseno 2,00E-04
Dibenzo(a,h)-antraceno 1,00E-05
Fluoranteno 4,50E-04
Fenanteno 2,50E-03

Fonte: Nemecek e Kagi (2007).

2.4.1.2 Emisséo de 6xido nitroso

Outro fator necesséario a ser calculado foi o éxido nitroso, produzido
naturalmente nos solos através dos processos de nitrificacdo e desnitrificacao.
Nitrificacdo € a oxidacdo microbiana aerébica do amdénio a nitrato, e a
desnitrificagdo é a reducdo microbiana anaerdbica de nitrato em gés nitrogénio
(N,). O oOxido nitroso é um intermediario gasoso na sequéncia da reacdo de
desnitrificacdo e um subproduto da nitrificacdo, que vaza das células
microbianas para o solo e, finalmente, para a atmosfera (IPCC, 2019).

Um dos principais fatores controladores dessa reacéo € a disponibilidade
de N inorganico no solo. Segundo o IPCC (2019), estimam -se as emissfes de
N,0,usando adi¢Bes liquidas de N, induzidas pelo homem aos solos (por
exemplo, sintético ou organico, fertilizantes, esterco depositado, restos de
colheita, lodo de esgoto), ou de mineralizacdo de N, na matéria organica do solo,
apos drenagem/manejo de solos organicos, ou mudanca de cultivo/uso da terra,
em solos minerais (por exemplo, Floresta Terras/Prados/Assentamentos

convertidos em Terras Agricolas).
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Em grande parte dos solos, um aumento no N disponivel aumenta as
taxas de nitrificagdo e desnitrificacdo que entdo aumentam a producéo de N,0.
Aumentos no N disponiveis podem ocorrer por meio de adi¢des de N, induzidas
pelo homem ou por mudancas no uso da terra e/ou praticas de manejo, que
mineralizam o N organico do solo.

O célculo de emisséo direta de N,0 — N ¢é feito, portanto, através das
seguintes equacdes descritas abaixo. Vale salientar que todos os valores
correspondentes das emissfes que utilizam nas férmulas encontram-se na
Tabela 08.

N,0 =N = (Fy + E,) * EF,
Onde:

N,0 — N = Emiss0fes diretas anuais de N,0 — N produzidas a partir de solos

manejados;
Fsy = Quantidade anual de fertilizante sintético ou organico N aplicado aos solos;

F.,. = Quantidade anual de N em residuos de culturas (acima e abaixo do solo),
incluindo culturas de fixagcdo de N, e da renovacdo de forragem/pastagem,
devolvidos aos solos, kg N yr*

EF, = Fator de emissao desenvolvidos para emissdes de N,0 de entradas de N

de fertilizante sintético e aplicacao de N organico.

Para o calculo das emissdes indiretas de N,0 por volatilizacdo e

deposicao sintética e organica é feita, a partir das equacdes seguintes:
e N,0 por volatilizacdo e deposicao sintética:
N20arpy = [(Fsn * Fracgasr) * EF,]*44/28
Onde:

N,04rpy = Quantidade anual de N,0 produzida a partir da deposicéo atmosférica

de N, volatilizado de solos manejados, emissfes indiretas;
Fsy = Quantidade anual de fertilizante sintético N aplicado aos solos;

Fracgasr = frac@o de N, fertilizante sintético, que volatiliza como NH3 e NOXx, kg

N volatilizam (kg de N aplicado) %;
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EF, = fator de emissao para as emissées de N,0 por deposi¢cdo atmosférica de N,

no solo.
e N,0 por volatilizacdo e deposi¢ao organica
N20arpyorg = [(Fsn+org * Fracgasr) * EF,]*44/28
Onde:

N;04arpyorg = Quantidade anual de N,0 produzida a partir da deposi¢ao organica

de N, volatilizado de solos manejados;

Fsy org = Quantidade anual de fertilizante organico N aplicado aos solos;

Fracgasr = fracéo de N, fertilizante organico, que volatiliza como NH3 e NOXx, kg

N volatilizam (kg de N aplicado) %;

EF, = fator de emissao para as emissodes de N,0 por deposi¢cdo organica de N,

no solo.

Foram adotados valores padrdao sugeridos pelo IPCC (2019)
para Fracgsr € EF,, levando-se em consideracao clima seco, molhado e os tipos

de N encontrados nos fertilizantes, na parte de implantacao do sistema.

As emissdes de N,0 por lixiviagado e escoamento, em regides onde ocorre,

sao estimadas usando a seguinte equacao:
N,Oy = (Fen * Fracigacu—n * EFs) * 44/28

Onde:
N,Oqy— N = quantidade anual de N,0— N produzida por lixiviagdo e
escoamento de adicbes de N no solo manejado, onde ocorre
lixiviagdo/escorrimento;
F;, = quantidade anual de fertilizante sintético N aplicado ao solo da regido, onde
ocorre lixiviagao/escorrimento;
Frac,gacu—-qn) = Fracao de todo o N adicionado/mineralizado no solo manejado,
onde ocorre lixiviagdo, escoamento, que € perdido por lixiviagdo e escoamento;
EF5; = Fator de emisséo para emissoes de N,0 por lixiviagdo e escoamento de
N, ton N,O — N.

Consistiu-se em adotar valores padrdes, sugeridos pelo IPCC (2019):

para Fracipacu-y © EFs. O Fracigacy-y SO se aplica a climas umidos. Para



88

clima seco, o padrdo Fracigacy-m)€ considerado zero. Os valores

correspondentes as demais emissdes se encontram na tabela 09

2.4.1.3 Emissdes de €0, de Calagem

A calagem é usada para reduzir a acidez do solo e melhorar o crescimento
das plantas em sistemas manejados, principalmente terras agricolas e florestas
manejadas. A adicdo de carbonatos aos solos na forma de cal (por exemplo,
calcario calcico (CaC03) ou dolomita (CaMg(C03), leva a emissdes de CO, a
medida que se dissolvem e liberam bicarbonato (2HCO5), que evoluem para CO,
e agua (H,0). A equacéo é calculada da seguinte forma:

CO; — € = (Myimestone * EFiimestone) + (Maotomite * EFaotomite)*44/12
Onde:
C0, — C= emissdes de C da aplicacao de calcario
M= quantidade de calcéario ou dolomita

EF = fator de emissao para calcario ou dolomita

Para EF foram adotados valores padrées, sugeridos pelo IPCC (2006).

A construgdo do N,0 — N, Ny0curpy — N, N,Oyy— N, CO, —C e CO, —
Cemission CONtou com base nos fatores de emissdo padréo, disponibilizados
através do IPCC (2006) e IPCC (2019), vide a Tabela 9.

Tabela 9 - ParAmetros e fatores de emisséo para célculo de emisséo de N,0 para a implantacao
do café 2015/2016 (IPCC, 2019).

Parametros e fatores de Unidade de medida Valor
emissdo

EF, kg N,0 -N (kg N) 1 0,01
EF, estacdo das aguas kg N,0 —N (kg NHz—-N + NOx—N volatilised) 0,014
EF, estacdo das secas kg N,0 -N (kg NHa—N + NOx-N volatilised) 0,005
EFs kg N,0 —N (kg N leaching/runoff) - 0,011
Fracg,qr Sulfato de (kg NH5—N) (kg N applied) 1 0,095
Amonia

Fracg,sr Sulfato de (NOx=N) (kg N applied) 0,007
Amadnia

Fracgasp Ureia (kg NHs—N) (kg N applied) * 0,14
Fracgysp Ureia (NOx—N) (kg N applied) 0,011
Fracgssr MAP (kg NHs—N) (kg N applied) * 0,053
Fracgasp MAP (NOx—N) (kg N applied) 0,007

Fracg,sr Nitrato Amonia (kg NH3z—N) (kg N applied) 1 0,03
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Fracg,gr Nitrato Amonia (NOx-=N) (kg N applied) -1 0,029
Fracigacu-amn kg N (kg N additions or deposition by grazing animals) * 0,24
EFjimestone tonne of C (tonne of limestone) " 0,12
EFgo1omite tonne of C (tonne of dolomite) ** 0,13

Fonte: Adaptado de IPCC (2019).

2.4.2 Dados de background

Foram considerados nos inventarios a producdo e o transporte de
fertilizantes, pesticidas e corretivos de solo (Tabela 10). Os dados secundarios,
quando necesséarios, foram obtidos na base de dados do Ecolnvent,

disponibilizada no software SimaPro®.

Tabela 10 — Inventério de emissdes dos insumos para correcdo do solo

Entrada CO:2 eg/kg café
Fertilizante nitrogenado 4,17
Fertilizante fosfatado, como P20s 2,40
Gesso agricola 0,02
Calcério como CaCOs 0,04

Fonte: Baseado no Ecolnvent

Entdo por fim, conseguimos ter o inventario da fase de implantacédo do
cafezal para 1ha e da fase produtiva do café nas fazendas para uma unidade

funcional, conforme as Tabelas 11 e 12, respectivamente.
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Tabela 11 - Inventario com as entradas e saidas da etapa de implantagcao do cafezal para 1ha

do sistema conservacionista

Atividade Unidade Quantidade
Entradas

Calcario Dolomitico t/hat 8

Gesso t/hat 22

N kg/hat 0,59
P205 kg/hat 0,57

K20 kg/hat 0,16
Herbicida I/hat 0,00
Inseticida I/hat 5,50
Inseticida kg/hal 1,13
Fungicida I/hat 0,07
Fungicida Ig/hat 0,484
Foliar L/hat 10,16
Foliar kg/hat 19,53
Quantidade de Tanques I/unid 2,365
Agua I/hat 3.144
Mudas unid 8800
Diesel kg 266,62
Saidas

N20 direto kg /hat 9,36E-03
CO2 qe Calcério t/hat 3,813333
HC kg 3485
NOX kg 5106

CO kg 631,6
NHs de fertilizante kg 3,79E-02
NOx de fertilizante kg 9,97E+00

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 12 — Inventario de entradas e saidas da etapa da fase produtiva do cafezal nas fazendas
para uma unidade funcional no sistema multi praticas conservacionista.

Atividades Unid.  2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20
Entradas

Fertilizante sintético  kg/ha' 149,67 185,62 197,83 183,82 229,42
Fertilizante organico  kg/ha’ 0 94,93 82,49 211,43 40,54
Foliar kg/hal 0 105 28 0 0
Inseticida kg/hat 0 0 0 0 0

N organico kg/hal 0 800 700 1825 350
N sintético kg/hat 27,79 32,26 30,34 29,06 17,78
P20s kg/hat 4,63 0,20 5,07 2,49 1,06
K20 kghal 22,01 1,97 26,74 20,10 16,83
Diesel de fertlizante  kg/ha' 471,40 169,09 660,99 666,12 742,98
Diesel foliar kg/hal 0 164,99 71,73 0 0
Diesel inseticida kg/hat 0 61,48 0 0 0
Diesel total kg/hal 471,40 39557 732,73 666,12 742,98
Saidas

N20 direto Kg 147,18 178,69 172,59 186,23 101,89
SNi;?égg(')a““zado kg 8,75 2,57 12,71 2476 2,29
yfg%‘]’ig'g‘t”'zado kg 0 1,32 1,15 3,01 0,57
N0 lixiviado kg 21,93 0 39,50 31,58 23,99

Fonte: Elaborado pela autora

2.6 Avaliacéo do impacto do ciclo de vida (AICV)

Nesta fase é realizada a identificacdo e a avaliacdo dos impactos
inventariados na fase anterior, no ICV. A NBR 1SO 14040 (2009) recomenda a
modelagem de caracterizacdo dos dados a partir de categorias especificas para
0 caso estudado. Segundo Barrantes (2016), ao se estimarem as saidas, para
o0 ar, agua e solo, resultantes das aplica¢cdes de insumos, bem como da queima
de combustiveis fosseis, verifica-se a existéncia de diferentes modelos e fatores
de emissbes que podem ser utilizados na ACV.

Os potenciais de aquecimento global, GWP (Global Warming Potential),
sdo concebidos pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). O
GWP de uma substancia € a relacdo entre a contribuicdo para a absorcéo do
calor de radiacdo resultante da descarga instantanea de 1 kg de um gas, com
efeito de estufa e uma igual emissao de dioxido de carbono (CO2), integrada ao
longo do tempo (Heijungs et. al. 1992):
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fOT a;c; (t)dt

T
fo Aco2Ccoz (B)dt

GWP; =

Onde:

GWP; = representa o potencial de aguecimento global da substancia i expresso
em equivalentes CO,

T = representa o horizonte de tempo (20, 100, 500 anos);

a; = efeito de uma unidade de massa de substancia (i);

c¢;(t) = a concentragao da substancia (i) no tempo (t);

Aco2Cco2, = SA0 parametros correspondentes para a substancia de referéncia
(COy).

Perspectivas de tempos longos (100 e 500 anos) séo utilizados para o
efeito cumulativo, enquanto para tempos curtos (20 anos) traduzem uma
indicacdo dos efeitos de curto-prazo das emissoes.

No presente estudo, consideramos o potencial de aquecimento
global para um horizonte de 100 anos. Os fatores de conversao aplicados foram
1, 28 e 265 para as emissdes de CO2, CH4 e N20, respectivamente ( IPCC,
2014).

3. Resultados

A Tabela 13 apresenta o Potencial de Aquecimento Global das emissdes
na fase de implantacéo do cafezal.

Tabela 13 — Emissdo dos GEE na fase de implantacdo e produtiva do cafezal para 1ha sistema
multipraticas conservacionista

Fase Unidade Quantidade
Di6xido de carbono (CO2) kg CO2 eq 8,32
Metano (CHa) kg COz2 eq. 33,8
Oxido nitroso (N20) kg CO2 eq. 31,5

Fonte: Elaborada pela autora

Na Tabela 14 podemos verificar que no final dos 5 anos dos sistemas de
multipraticas conservacionistas é notério um desempenho superior e positivo
dessa prética. Este fato pode ser explicado pelas implicacbes do uso da
braquiaria como planta de cobertura pois acarreta um melhor condicionamento

fisico ao solo.


https://www-sciencedirect.ez50.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/global-warming-potential
https://www-sciencedirect.ez50.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/global-warming-potential
https://www-sciencedirect.ez50.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969722062441#bb0195
https://www-sciencedirect.ez50.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0048969722062441#bb0195
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Tabela 14 — Emissdo dos GEE na fase produtiva do café em sistema multipraticas
conservacionistas para as fazendas ao final dos 5 anos de safra

Fase Unidade Quantidade
Diéxido de carbono (COx) kg CO:2 eq. 106,54
Metano (CHa) kg CO:2 eq. 10,86
Oxido nitroso (N20) kg CO2 eq. 95,68

Fonte: Elaborada pela autora

E valido acrescentar que neste estudo se inclui apenas a fase de
produgéo, ndo engloba a fase de colheita. Portanto, na Tabela 15, temos a
emissado dos GEE para o diesel na fase produtiva do café ao longo dos 5 anos

analisados.

Tabela 15 —Emissao dos GEE do diesel na fase produtiva do café no sistema multipraticas
conservacionistas ao longo dos 5 anos das safras analisadas

Atividades Unid. 2015-16 2016-17 2017-18 2018-19 2019-20
CO:2 de diesel COzeq. ha-*  1470,79 1234,18 2286,12 2078,29 2318,0
CHs de diesel COzeq. ha-t 0,060 0,051 0,094 0,0859 0,095
N20 de diesel COzeq. ha-t 0,056 0,047 0,0879 0,0799 0,089

Fonte: Elaborada pela autora

Salienta-se que os tratos culturais como decote e esqueletamento,
aplicacao de fertilizantes, pesticidas e rocada sao operacdes que envolvem a
utilizacdo de maquinas e equipamentos e, consequentemente, ocorre a queima
de combustiveis fosseis. Portanto a dosagem de fertilizantes e pesticidas
também podem corroborar para que o impacto ambiental seja superior, conforme

observamos na Tabela 16.
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Tabela 16: Emissdo dos GEE na fase produtiva do café no sistema multipraticas

conservacionistas por ano para cada fazenda analisada

Ano GEE  Unidade AP | AP 1| AP 1l Curimﬁz Faml,A”Z
co, kgCOz2eq. 3,99 3,44 4,71 3,08 1,45
2016 CHs kgCOz2eq. 0,41 0,35 0,48 0,31 0,14
N.O kgCOz2eq. 358 3,09 4,23 2,77 1,31
co, kgCOzeq. 5095 3,52 3,01 1,01 0,51
2017 CH, kg CO:2eq. 0,6 0,35 0,307 0,103 0,051
N,O KkgCOz2eq. 534 3,16 2,7 0,91 0,46
co, KkgCO:zeq. 6,24 7,36 6,56 4,13 1,63
2018 CH, kgCO:2eq. 0,63 0,75 0,67 0,42 0,17
N.0o kgCOz2eq. 561 6,61 5,89 3,71 1,46
co, kgCO:2eq. 562 6,53 7,07 2,72 1,63
2019 CH, kgCOz2eq. 0,57 0,67 0,72 0,27 0,17
N.O kgCOz2eq. 505 5,86 6,35 2,45 1,46
co, kgCOzeq. 7,07 7,07 6,71 3,81 1,63
2020 CH. kgCOzeq. 0,72 0,72 0,68 0,39 0,17
N.O kgCOz2eq. 6,35 6,35 6,02 3,42 1,46

Fonte: Elaborado pela autora

De maneira detalhada, na Tabela 17, é possivel visualizar a pegada de

carbono na fase produtiva do cultivo de café ao longo das 5 safras analisadas

para cada fazenda. A média produtiva ao longo de 5 anos para todas as fazendas

foi de 4,13 kg de CO2 eq / kg café verde. A fazenda AP Familia € a que

apresentou menor impacto, 1,63 kg de CO:2 eq./kg de café. A AP Familia é uma

das menores areas entre as 5 fazendas, além de ser a fazenda com maior

detalhamento de informacdes como uso de fertilizantes nitrogenados, organicos

(casca de café), inseticidas e foliares.

Tabela 17 — Pegada de carbono das fazendas do sistema multipraticas conservacionistas
durante a fase produtiva do café para os 5 anos analisados

Safra Unidade AP | AP I AP 1l A.P AP Familia
Curimba

2016 kg CO: eq. 3,99 3,45 4,72 3,08 1,45

2017 kg CO: eq. 5,95 3,52 3,01 1,01 0,05

2018 kg CO: eq. 5,51 7,36 5,56 4,13 1,63

2019 kg CO: eq. 5,08 6,53 7,07 2,72 1,63

2020 kg CO: eq. 6,53 7,07 6,71 3,81 1,63

Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 11 é possivel observar que para cada kg de café colhido a

pegada de carbono para cada fazenda foi: AP |1 5,51 kg CO:2 eq, AP Il 6,53 kg
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CO2 eq, APIII 5,56 kg CO2 eq AP Curimba 3,08 e a AP Familia 1,63 kg CO:2 eq.
Neste manejo de multipraticas conservacionista, a média geral produtiva ao
longo de 5 anos para todas as fazendas foi de 4,13 kg CO:2 eq./ kg de café

produzido.

AP Familia
AP Curimba
AP 111

AP Il

AP

Figura 11: Média de pegada de carbono para cada fazenda ao longo de 5 anos (kg CO:2 eq./ kg
café).
Fonte: Elaborado pela autora

3.1 Resultado do inventario (entradas e saidas)
Todas as entradas e saidas calculadas para as etapas agricolas,
implantacéo e producéo, bem como as emissdes de GEE calculadas para o café

sdo apresentadas nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Entradas e saidas da etapa de implantacdo do cafezal no sistema multipraticas
conservacionistas

Atividade Unidade Montante
Entradas

Calcéario Dolomitico t/hal 8

Gesso t/hal 22

N kg/hat 0,59
P20s kg/ha? 0,57

K20 kg/hat 0,16
Herbicida I/hat 0,00
Inseticida I/hat 5,50
Inseticida kg/hat 1,13
Fungicida I/hat 0,07
Fungicida lg/hat 0,484
Foliar L/hal 10,16
Foliar kg/ha? 19,53
Quantidade de Tanques I/unid 2,365
Agua I/hat 3.144
Mudas unid 8800
Diesel kg 266,62
Saidas

N20 direto kg /h&g 1 9,36E-03

N20-N indireto kg /h&g 1 0,0009



N20-N lixiviagéo
CO2de calcéario

CO2de ureia

Fosforo
HC
NOx
(o{0]

Diéxido de carbono (COx)
Diéxido sulfarico (SO2)

Metano (CHa)
Oxido nitroso (N20)
Amonia (NHs)

NH3z do fertilizante
NOx do fertilizante

0,0102
3,8133

0,176
86,922
348,5
5106
631,6
8,19E+05
2,65E+02
3,38E+01
3,15E+01
5,25E+00
3,79E-02
9,97E+00
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Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 19 - Entradas e saidas da etapa de producdo do cafezal nas 5 fazendas no sistema
multipraticas conservacionistas

Atividades Unid. 2015-16  2016-17  2017-18  2018-19  2019-20
Entradas

Fertilizante sintético kg/ha 149,67 185,62 197,83 183,82 229,42
Fertilizante organico kg/ha 0 94,93 82,49 211,43 40,54
foliar kg/ha O 105 28 0 0
Inseticida kg/ha 0 0 0 0 0

N organico kg/ha 0 2,37 2,06 5,28 1,01

N sintético kg/ha 27,79 31,36 30,33 29,06 17,78
P20s kg/ha 4,63 0,207 5,07 2,48 1,06
K20 kg/ha 22,01 19,70 26,74 20,10 16,83
Diesel fertilizante kg/ha 471 169,09 660,99 666,12 742,98
Diesel fert. foliar kglha 0 164,99 71,73 0 0
Diesel inseticida kg/ha 0 61,48 0 0 0
Diesel kg/ha 471,04 395,57 732,73 666,12 742,98
Saidas

N2O direto kg/ha 147,18 178,69 172,59 186,23 101,89
N20 volatilizado kg/ha 8,75 2,57 12,71 24,76 2,29
N20 volatilizado

organico kg/ha 0 1,32 1,15 3,01 0,57
N20 lixiviado kg/ha 21,93 0 39,50 31,58 23,99
COzde ureia kg/lha 0 0 0 0,16 0
Fosforo kg 345,71 365,46 385,22 385,22 414,85
HC kg 0,92 0,772 1,43 1,3 1,45
NOx kg 14,16 10,07 21,44 20,02 22,33
co kg 1,288 1,080 2,002 1,82 2,03
CO2diesel kg 1470,0 1234,18  2286,12  2078,29  2318,09
SO: diesel kg 0,476 0,399 0,7400 0,672 0,750
CHadiesel kg 0,060 0,051 0,0945 0,085 0,095
N20 diesel kg 0,056 0,047 0,0879 0,079 0,089
NHs diesel kglha 0,009 0,0079  0,0146 0,013 0,0148




Fonte: Elaborado pela autora
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Ademais, podemos observar nas Tabelas 20 a 24 uma série de emissodes

de COzeq. das atividades das fazendas em estudo, em referéncia as safras
2015-2016, 2016-2017, 2017-2018, 2018-2019 e 2019-2020.

Tabela 20 — Emissdes de CO: equivalente das saidas das atividades das fazendas do sistema
multipraticas conservacionistas do ano safra 2015-2016

Unidade API APII APl AP Curimba AP Familia

COzeq transporte kg/ha 3,35 0,69 0,80 4,97 -
CO2¢q N fertilizante kg/ha 195,38 213,16 231,27 237,50 269,48
CO2eq P fertilizante kg/ha 9,04 16,52 20,52 19,69 26,43
CO2¢q K fertilizante kg/ha 22,41 40,96 50,89 48,83 65,54
COzeq diesel kg/ha 1,32 1,14 1,25 1,36 1,28
CO2¢qde N20 direto kg/ha 195,04 212,80 230,87 237,09 269,01
CO2e¢q N20 volatili. kg/ha 11,24 12,13 14,03 14,82 15,92
CO2eq N20 volatili. org. kg/ha - - - - -
CO2¢q N lixiviado kg/ha 27,29 29,11 35,88 38,92 39,69
CO2¢q diesel kg/ha 8,79 7,59 8,31 9,06 8,53
CO2eq CH4 kg/ha 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
COze¢q de N2O kg/ha 0,09 0,08 0,08 0,09 0,09
CO2¢q da fazenda kg/ha 2.370 2.671 2.970 3.062 3.480

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 21 — Emissdes de CO: equivalente das saidas das atividades das fazendas do sistema
multipraticas conservacionistas do ano safra 2016-2017

Unidade API APII APIII AP Curimba AP Familia

CO2¢q transporte kg/ha 5,11 0,80 0,87 5,62 -
CO2eq N fertilizante kg/ha 233,73 221,84 247,43 262,70 227,04
CO2eq P fertilizante kg/ha 3,40 - - - -
CO2¢q K fertilizante kg/ha 43,24 45,41 25,99 33,73 28,41
CO2eq diesel kg/ha 1,97 0,93 0,80 0,45 0,45
COzqde N20O direto  kg/ha 254,15 271,42 247,01 262,25 226,65
CO2¢q N20 volatili. kg/ha 2,43 4,39 4,14 3,65 3,24
grg?eq N20 volatili. kg/ha 219 525 _ _ _
CO2eq N lixiviado kg/ha - - - - -
CO2¢q diesel kg/ha 13,11 6,20 5,31 2,98 2,98
CO2¢q CH4 kg/ha 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
CO2eq N20O kg/ha 0 0,06 0,05 0,03 0,03
CO2eq da fazenda kg/ha 2.797 2.782 2.658 2.857,13 2.444

Fonte: Elaborado pela autora
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Tabela 22 — Emissdes de CO: equivalente das saidas das atividades das fazendas do sistema

multipraticas conservacionistas do ano safra 2017-2018

Unidade API APII APIII AP Curimba AP Familia
CO2eq transporte kg/ha 2,33 1,97 0,87 5,72 -
COzeq N fertilizante ~ kg/ha 219,98 224,67 247,43 238,02 237,77
COzeq P fertilizante  kg/ha 17,14 18,28 - 17,49 23,32
CO2eq K fertilizante  kg/ha 47,17 47,02 25,99 43,37 57,83
CO2eq diesel kg/ha 1,76 1,77 0,80 1,83 1,44
CO2eqde N2O direto  kg/ha 234,55 229,68 247,01 237,61 237,36
CO2eq N20O volatili.  kg/ha 17,28 17,70 4,14 18,36 19,61
gr(;.Zeq N20 volatili. kg/ha 157 057 _ _ _
CO2¢q N lixiviado kg/ha 53,69 55,11 - 56,46 62,66
CO2eq diesel kg/ha 11,72 11,79 5,31 12,15 9,59
CO2¢q CH4 kg/ha 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CO2eq N2O kg/ha 0,12 0,12 0,05 0,12 0,10
COzqdafazenda  ko/ha 3037 3.044 2.658 3.156 3.248

Fonte: Elaborado pela autora

Tabela 23 — Emissdes de CO: equivalente das saidas das atividades das fazendas do sistema

multipraticas conservacionistas do ano safra 2018-2019

Unidade API APII APIII AP Curimba AP Familia
CO2¢q transporte kg/ha 2,10 0,80 2,10 4,00 -
COzeq N fertilizante ~ kg/ha 214,48 212,74 207,30 178,82 240,28
COzeq P fertilizante  kg/ha 8,54 0,35 19,39 - -
CO2eq K fertilizante  kg/ha 36,09 28,77 37,64 30,10 18,26
CO2eq diesel kg/ha 1,60 1,73 1,53 1,20 1,44
CO2¢q N direto kg/ha 253,08 212,38 262,06 178,51 239,86
CO2¢q N volatili. kg/ha 33,66 83,83 15,46 12,31 15,83
CO2eq N volatili. org.  kg/ha 4,09 - 5,79 - -
CO2¢q N lixiviado kg/ha 42,92 45,18 38,43 35,03 43,54
CO2¢q diesel kg/ha 10,66 11,51 10,16 7,99 9,59
CO2¢q CH4 kg/ha 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CO2eq N20O kg/ha 0,11 0,12 0,10 0,08 0,10
COzeqdafazenda  kg/ha 3.036,72 2.987,11 2.999.87  2.240,27 2.844.56

Fonte: Elaborado pela autora



99

Tabela 24 — Emiss6es de CO:z equivalente das saidas das atividades das fazendas do sistema
multipraticas conservacionistas do ano safra 2019-2020

Unidade API APII APl AP Curimba AP Familia
COzeq transporte kg/ha 2,75 1,84 0,99 6,04 -
CO2eq N fertilizante kg/ha 121,85 127,73 125,03 122,43 131,40
CO2¢q P fertilizante kg/ha 3,41 2,71 3,39 2,33 -
CO2¢q K fertilizante kg/ha 28,05 31,40 30,41 25,31 31,96
CO2¢q diesel kg/ha 1,66 1,64 1,62 1,68 1,44
CO2eqde N20 direto kg/ha 128,58 136,91 124,82 122,22 131,18
CO2¢q N20 volatili. kg/ha 2,90 2,42 0,45 3,47 -
(()Zr(;zeq N20 volatili. kg/ha 073 0.99 i i i
COz2¢q N lixiviado kg/ha 30,27 31,44 28,96 32,27 34,63
CO2¢q diesel kg/ha 11,04 10,93 10,75 11,19 9,59
CO2eq CH4 kg/ha 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CO2eq N2O kg/ha 0,11 0,11 0,11 0,11 0,10
CO2¢q da fazenda kg/ha 1.656,86 1.740,04 1.633,31 1.634,03 1.701,94

Fonte: Elaborado pela autora

4. Discussao

4.1 Gases de Efeito Estufa (GEE)

Diéxido de carbono (C0:), 0 metano (CH.) e 0 6xido nitroso (N2O) sdo 0s
principais GEE (XING et al., 2016). E preciso compreender a relevancia dos GEE
sem ignorar que, segundo Johnston et al (2004), até meados do ano de 2004
pouco se sabia ao certo quais efeitos que os GEE teriam nas reservas de
carbono do solo, ou como as mudancas climéticas afetariam o ciclo global do
carbono. Os sistemas de produc¢édo agricola sao conhecidos por impactar o clima
ao emitir GEE (FOLEY et al., 2011).

O maior reservatério de C nos ecossistemas terrestres é o solo. Cerca de
um terco do C organico do solo ocorre em florestas, outro terco estd em
pastagens e savanas, e 0 restante esta em pantanos, lavouras e outros biomas
(JANZEN, 2004). A agricultura que emprega boas praticas de conservacdo do
solo contribui beneficamente para a reducdo de GEE através da promocéo de
servigos ecossistémicos, por meio da estocagem de carbono no solo (GALEGO;
FERREIRA; CARDUCCI, 2022; MARTINELLI et al., 2023).

Para tanto, pequenas mudancas no equilibrio entre o armazenamento e

a liberacao de carbono, abaixo do solo, podem ter grandes impactos nos GEE. A


https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Johnston%2C+Carol+A
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fauna do solo, raizes, fungos e micrébios interagem com a matéria mineral e
organica para processar o carbono do solo (JOHNSTON et al, 2004). Através
das praticas tradicionalmente realizadas em areas de cultivo, tanto no Brasil
como em outras regides do mundo, € possivel compreender o funcionamento e
as alteracdes de CO2 ao longo do tempo (CERRI et al., 2017).

Em especifico no sistema multipraticas conservacionistas pode-se citar a
fase de implantacdo, que possui uma alta dosagem de gesso na area e € visto
como um diferencial, pois apenas 0 manejo conservacionista faz adicdo desse
insumo. A incorporacao de gesso € uma solugdo para os problemas relacionados
a escassez de agua para as plantas, particularmente na regido dos Cerrados,
além de potencializar o crescimento do sistema radicular (SERAFIM et al., 2011).
Dessa forma, esse insumo pode ser um dos componentes responsaveis pelo
aumento do rendimento produtivo.

Levando em consideracdo o uso de gesso, que auxilia no sistema
radicular da planta, e consequentemente no armazenamento de agua, alguns
estudos como Nicholls et al. (2007), Rode et al. (2016) e Cerri et al. (2017)
abordam que quando um café esta na camada 0-30 cm, os estoques de C
ficaram entre 0,0000874, 0,0000864e 0,0000721 Kg/C/hal. Considerando o
perfil até 100 cm de profundidade, os estoques de C para as mesmas regifes
totalizaram 0,0001608, 0,0001865 e 0,0001929 Kg C ha. Para esses mesmos
autores, pode-se afirmar que os resultados obtidos s&o superiores aos obtidos
por outros como Andrea et al. (2004), que avaliando um Latossolo Vermelho
Distrofico de textura média, localizado no sul de Goias, obtiveram para uma
pastagem de Brachiaria decumbes Stafp, de 15 anos, o estoque de 0,00006986
Kg C ha! na camada de 0-40 cm. Neves et al. (2004) relataram o estoque de C
de aproximadamente 0,000052 Kg C ha! para a camada de 0-40 cm de uma
pastagem convencional, cultivada em Latossolo Distréfico tipico (textura muito
argilosa), no noroeste mineiro.

Para Cerri et al. (2017), quando existe a conversdo de um sistema nativo
em pastagem, pode ocorrer inicialmente uma reducéo do estoque de C do solo,
mas nao perda total, desde que sejam implementadas culturas regenerativas em
conjunto, como por exemplo, as gramineas, que faz com que esse estoque seja

restabelecido em niveis proximos aos da vegetacao nativa. ISso ocorre porque o
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sistema radicular das gramineas, que se propaga em todo o volume da camada
mais superficial do solo, é renovado continuamente (CERRI et al., 2017).

As fazendas de sistema Multipraticas conservacionistas utilizam a
Brachiaria nas linhas do cafezal, retendo mais carbono no solo, como os demais
nutrientes e ndo permitindo erosdes; portanto, essa adocdo de boas praticas
agricolas com o manejo adequado de podas e controle do mato, propicia a
manutencado dos estoques de carbono e nitrogénio no solo, fazendo com que a
cafeicultura reflita positivamente na saude do solo.

Segundo Souza et al. (2023), no Brasil cerca de 4,5 milhdes de toneladas
de N sao aplicadas por ano nos cafezais. Aproximadamente 80% desse N é
aplicado na forma de ureia, o que corresponde a 3,6 milhdes de toneladas de N
por ano. Para uma perda representativa de N-NHs por volatilizacéo e de 30% da
ureia convencional. Sdo emitidos para a atmosfera cerca de 1,08 milhdo de
toneladas de aménia por ano, o que pode ser mitigado com o0 uso de tecnologias
adequadas.

Neste ponto, podemos observar que no sistema multipraticas
conservacionistas ndo houve emisséo de COzde ureia na fase produtiva, apenas
na fase de implantagdo com valor correspondente de 0,176 t /hal. Parte
consideravel dos cafeicultores do Brasil tém usado doses de N (da ordem de 600
— 800 kg N ha' ano ') muito acima daquelas aplicadas em outras areas
produtoras de café (150—450 kg N ha ~* ano %) (FAO, 2010). Por outro lado, o
adubo Producote - utilizado no sistema da fazenda em estudo - apresenta
apenas 39% de N, de modo a nao volatilizar suficientemente a fim de impactar
no resultado das emissdes anuais de CO:2 eq oriundo da aplicacdo de ureia
(MOLIN, 2016).

4.2 Pegada de carbono

Os impactos ambientais indiretos muitas vezes nao sao considerados nas
avaliacoes ambientais. Na Pegada de Carbono, por exemplo, ha dificuldades em
se quantificar a quantidade de carbono equivalente emitido (NAB e MASLIN,
2020). Além disso, diferentes praticas agricolas demonstram distintos perfis
ambientais. De mais a mais, a quantidade de agrotoxicos esta diretamente
relacionada as praticas agricolas como rotacfes de cultura, preparo de solo,
densidade de plantas, dentre outras (COLTRO et al., 2006).
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Assim, a pegada de carbono da producéo agricola em todo o ciclo de vida
de uma cultura pode fornecer informagcdes sobre a contribuicdo desta fase
agricola para as mudancas climaticas e, também, ajudar a identificar possiveis
opcOes de mitigacdo de gases de efeito estufa (CHENG et al.,, 2015). ACVs
anteriores para o café produziram estimativas muito variadas da pegada de
carbono durante a producéo, com valores variando entre 3,7 a 15,8 kg COz2eq
/kg de café verde (NAB e MASLIN, 2020).

A pegada de carbono média do café no Vietna, por exemplo, foi calculada
como 15,33 kg CO2 eq de café verde para a producédo de café convencional e
3,51 kg CO2eq para a producédo mais sustentavel de café. A reducéo de 77% na
pegada de carbono para a producdo mais sustentavel de café, em comparacao
com a producado convencional, ocorre devido a exportacdo de gréos, via carga
aérea, e a reducao no uso de insumos agroquimicos (NAB e MASLIN, 2020).

Portanto, denota-se que sistemas de manejo que empregam praticas de
conservacdo ao solo como a cobertura vegetal, ndo revolvimento minimo,
terraciamento, rotacdo de culturas, culturas em faixas (diversificacdo de
culturas), sistemas integrados de producdo, entre outras, podem elevar o
conteudo de residuos depositados sobre a superficie do solo, com diferentes
taxas de decomposicéo, exemplos que o sistema multipraticas conservacionistas
ja seguem. Evidencia-se assim, que esse sistema possui efeitos benéficos no
sequestro de carbono em profundidade, além da formacdo de biporos, que
atuam na melhoria da dindmica agua — ar do solo, funcionando como sitios ou
“pool” de sequestro de carbono, pela atividade biolégica (bioporos se tornam um
habitat). Ademais, também proporciona a formag¢do de caminhos para novas
raizes da planta, ou seja, minimiza algum grau de compactacdo do solo
(GALEGO; FERREIRA; CARDUCCI, 2022).

A mensuragdo do estoque de carbono na atividade agricola tem
despertado o interesse por parte dos stakeholders, dada sua relevancia para a
mitigagéo dos impactos nas mudancas climaticas, pois em funcdo das elevadas
taxas de crescimento e produtividade das plantas no sistema estudado, essas
promovem um consideravel sequestro de carbono. (BARRANTES, 2016).

4.3 Economia Circular
Na perspectiva de uma Economia Circular, observa-se que 0 uso

sustentavel do nitrogénio beneficia ndo apenas a EC, mas também a saude
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publica e 0 meio ambiente (KURNIAWAN et al., 2023), afinal, o nitrogénio faz
parte da composicado de varias misturas de fertilizantes, além da prépria ureia
(EMBRAPA, 2018). As emissdes em termos de acidificacdo terrestre e de
esgotamento de recursos minerais devem-se, principalmente, ao uso de
fertilizantes nitrogenados (DE MARCO; RIEMMA; IANNONE, 2018). No caso da
ureia, a sua molécula pura contém 46,67% de nitrogénio em sua composi¢cao
(EMBRAPA, 2018), desta forma a alta concentracdo de N na sua composicao
faz com que tenha o menor custo por unidade de N quando comparada aos
demais fertilizantes nitrogenados. Isso faz com que a ureia seja o fertilizante
nitrogenado mais utilizado nas adubacdes.

Para a agricultura atingir a produtividade maxima com aportes reduzidos
de fertilizantes nitrogenados € um imenso desafio. A distribuicdo ideal da
adubacao nitrogenada, fortemente ligada ao estagio especifico de demanda de
N da planta, € uma das lacunas do conhecimento para diversas culturas, e
através das praticas de EC, como as multipraticas conservacionistas, pode-se
evidenciar a reincorporacéo de N no processo produtivo.

Além disso, é preciso salientar que quando os produtos chegam ao fim de
suas vidas, ainda ha os materiais remanescentes. Reaproveitar, reparar ou
reciclar pode devolvé-los ao uso ativo, criando um ciclo tecnoldgico que, de certa
forma, é paralelo aos ciclos de carbono, nitrogénio e hidrolégico da biosfera
(ASHBY, 2024) e segue uma EC no solo.

Na aplicacdo convencional de um estudo de ACV, por si sO os residuos
associados a um produto ndo seriam considerados como relevantes em relacao
ao impacto ambiental. Em vez disso, as emissdes e 0S us0oS de recursos
causados pelo tratamento de residuos estariam classificados como outras
emissdes e usos de recursos (WERNET et al., 2016) (LAURENTI; DEMIRER,;
FINNVEDEN, 2023)

Se por um lado as ferramentas da ACV se concentram na avaliacao de
impacto e, em ultima analise, na eficiéncia de recursos, por outro a EC se
concentra em principios que sdo principalmente orientados para a eficacia dos
recursos. Existem, portanto, oportunidades para uma complementaridade entre
as abordagens estudadas e até aqui apresentadas (BEAULIEU; DURME;
ARPIN, 2016).
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Parte consideravel do total de residuos orgéanicos, associados a um
produto, podem ser gerados antes mesmo de o produto chegar aos
consumidores, por exemplo, durante a extracdo de recursos, transporte,
producdo de combustivel e eletricidade e processos de fabricacdo (LAURENTI
et al., 2017). Desse modo, ao se adotar uma perspectiva de ciclo de vida e se
medir esse residuo “invisivel” e comunicar uma pegada de residuos (C e N)
numa fronteira do berco ao tumulo, percebe-se que toda essa fase foi
negligenciada pelos indicadores da EC (HARRIS et al., 2020).

Outro fator importante a ser denotado € a sinergia existente entre o
armazenamento de carbono organico no solo e o armazenamento de carbono
no cafeeiro, que pode ser impulsionada por uma combinac&o de maior atividade
microbiana, maior liberacdo de nutrientes no solo e maior infiltracdo de agua,
contribuindo para maior qualidade do solo (MAYORGA et al., 2022).

Portanto, verifica-se que sistemas integrados de agricultura levam a uma
melhor qualidade alimentar e ambiental, mas esses sistemas sdo complexos e
devem ser avaliados em experimentos de longo prazo. Sistemas de plantio direto
de longo prazo com diferentes plantas de cobertura promovem alteracbes nas
propriedades quimicas e microbiologicas do solo (DOS SANTOS SOARES, et
al, 2019).

5. Concluséo

O café, seja como grao ou bebida, circula pelos diversos elos da cadeia
produtiva, como, por exemplo, desde sua producdo na forma de grdo até seu
consumo na forma de bebida; assim, € preciso analisa-lo, a fim de se observar
a sua circularidade e como esta ocorre.

Apesar da importancia do Brasil como produtor e consumidor do café,
poucos trabalhos analisaram o desempenho ambiental de sua etapa agricola
como matéria-prima para sistemas alimenticios ou produtos industriais. Como o
Brasil tem uma area extensa e muitas diferencas de solo, clima, praticas de
manejo de culturas e outras condi¢des culturais, as peculiaridades dos manejos
de cafezais devem ser consideradas e ha caréncia de estudos regionalizados do
café com ACV.

Assim sendo, o0 presente estudo teve como objetivo desenvolver o

inventario do ciclo de vida e calcular a pegada de carbono de cafezais manejados
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sob praticas conservacionistas, a luz da economia circular e, assim, foi possivel
notar que o sistema esta no caminho para uma circularidade, através da
mensuracdo da emissdo de carbono, embora seja preciso analisar outras
esferas ambientais e até mesmo sociais, para que um sistema possa ser
considerado 100% circular.

Embora tenha sido pouco evidente é preciso existir mais cumplicidade de
transacdo para demonstrar maiores beneficios circular entre as fazendas.
Acredita-se que com mais detalhamento dos dados - como tragcdo animal das
fazendas, dados de outros maquinarios que possam ser usados e que nao
tenham sido contemplados nesse estudo, como utilizacdo de motocicletas,
gasolina, ou até mesmo, automaoveis para o deslocamento de itens, como mao
de obra — é possivel influenciar uma mitigacdo dos impactos ambientais,
derivados de uma maior sinergia, para podermos, assim, quantificar melhor a
circularidade, dentro dessas propriedades agricolas.

A maioria das métricas de circularidade visa capturar a circularidade dos
fluxos de recursos, embora falhe em considerar simultaneamente o periodo,
durante o qual um recurso estd em uso. Para se avaliar o nivel de circularidade
na agricultura ndo se pode ter apenas como base uma orientacdo Util na
definicdo de metas adequadas, mas é preciso também indicar, principalmente,
as areas em que esse nivel € mais ou menos desenvolvido (ROCCHI et al. 2021;
VELASCO-MUNOZ et al. 2021). Para a autora dessa tese, alcancar a eficiéncia
em modelos de agricultura circular inclui otimizar processos para minimizar o uso
de recursos, evitando desperdicios.

Por enquanto, apenas a EC, de forma isolada, ndo se sustenta, enquanto
método cientifico. Da forma como é apresentada e pelas leituras das publicacdes
cientificas, a EC ainda € uma possibilidade a ser implementada. Assim, a EC
ainda carece de métodos e ferramentas para se auto justificar. Sob essa
condicéao, é valido nos indagarmos: até que ponto a EC em conjunto com a ACV
nao é um meio para se vislumbrar a circularidade? A ACV é, atualmente, a
ferramenta que da suporte a grande parte das tomadas de decisoes,
principalmente, na economia circular biolégica.

Por fim, trago o estudo de Stillitano et al. (2021), que apresentam a
termologia de "ACV circular”, que poderia ser uma alternativa a ser abarcada,

pois cada vez mais se constroem inventarios detalhados do ciclo de vida dos
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produtos, podendo juntamente com os pontos considerados “chaves” da EC,
evidenciar a sustentabilidade, cada vez mais almejada. Vale ressaltar, porém,
gue essa introducdo de estratégias circulares, mesmo que inconsciente ou de
forma simples, da forma como a fazenda estudada busca introduzi-las, esta
trazendo beneficios tanto para o consumo de recursos quanto para as mudangas
climaticas.

Muito embora esse conhecimento e implementacdo da EC esteja em
crescimento, ainda demanda que as informagdes ao longo da cadeia cafeicultora
estejam mais interconectadas e globalizadas, pois, assim, teremos cadeias de
suprimentos abrangendo continentes e ocasionando mudancas transformadoras
de um modelo linear de producéo para uma EC.

Mapear as interacdes entre 0 comeércio e as areas politicas relevantes da
economia circular, investir na rastreabilidade dos produtos e na transparéncia
das informacdes, apoiar ainda mais o comércio de servicos e 0 comércio de
alimentos, cultivados de forma regenerativa, seréo etapas necessarias nessa
transformacdo mais ampla. A medida que as regras e os padrdes de comércio
global contribuem para determinar em que tipo de mundo vivemos, alinhar as
politicas comerciais com os resultados da EC sera uma peca fundamental nesta
guestao.

Ressalta-se que nesta tese, nao se realizaram comparagdes com outros
estudos existentes, considerando que as bases de dados utilizadas pelos
estudos precisariam ser iguais e, até o momento, ndo se encontrou equivaléncia
entre as bases de dados disponiveis, que permitissem a comparacao
quantitativa adequada para os objetivos do trabalho. Outra observacéo é o fato
de poucos trabalhos na literatura apresentarem seus conjuntos de dados
detalhados, impossibilitando a comparacdo das atividades, em diferentes
regides em nivel de inventario.

Ficam aqui registrados, portanto, uma lacuna e um grande desafio, dentro
da circularidade, que € amarrar os beneficios ambientais e sociais, inerentes aos
sistemas e conseguir que eles sejam quantificados.

E imperioso destacar ainda, como um ponto relevante na centralidade
desta tese, que a tematica apresentada tem se tornado foco de discussao

mundial, visto que a EC esta sendo cada vez mais reconhecida como um
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imperativo para as empresas de manufatura apoiarem a transicdo para uma

sociedade sustentavel e de carbono zero.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS

Fica nitido que nesta tese que a EC ndo é algo tangivel pois assemelha-
Se mais a um aspecto ou um segmento que a industria em geral anseia utilizar
como justificativa de boas praticas. A EC transcende as linhas inimaginaveis da
sustentabilidade, e quando abordada nas questdes de solo, ndo séo apenas as
abordagens fisicas e quimicas que ganham espaco de estudo, € preciso e
requerido, conhecimento bioldgico, afinal, para garantir um nitrogénio adequado
e um estoque de carbono no solo, é preciso entrelacar os diversos elementos da
sustentabilidade.

Para uma agricultura sustentdvel € preciso gerenciar 0s
agroecossistemas de modo a manter a diversidade biologica, a capacidade de
regeneracdo, a Vvitalidade, a produtividade e a capacidade de cumprir
importantes fungBes ecoldgicas, econdmicas e sociais nos niveis local, nacional
e global, sem prejudicar o ecossistema.

A cafeicultura tem uma oportunidade Unica de oportunizar, por meio das
diferentes praticas de manejo, os direcionamentos que podem levar uma
variedade de resultados em seguranca alimentar, servicos ecossistémicos e
conservacao da biodiversidade.

O aumento do rendimento da cultura por ha ou a substituicdo de
fertilizantes quimicos e bioestimulantes poderiam reduzir a pegada de
carbono. Além disso, a biomassa de residuos pode ser usada para produzir
biometano, digestado que é o material remanescente apos a digestdo
anaerobica de uma matéria-prima biodegradavel, bioestimulantes e biomateriais
(RANA, BUX, LOMBARDI, 2023).

Portanto a relagéo entre a Economia Circular e a Avaliagdo do Ciclo de
Vida € crucial para uma abordagem mais sustentavel e eficiente na gestao de
recursos e reducado das emissfes de GEE. A Economia Circular busca minimizar
o desperdicio e prolongar a vida atil dos produtos, enquanto a ACV quantifica o
impacto ambiental, incluindo as emissdes de GEE, ao longo de todo o ciclo de
vida dos produtos. Ao integrar essas abordagens, € possivel identificar

oportunidades para reduzir as emissbes de GEE através da reutilizacao,
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reciclagem e design de produtos mais eficientes. Dessa forma, a Economia
Circular com base na ACV pode contribuir significativamente para a mitigacao

das mudancas climaticas e a sustentabilidade ambiental.
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