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Resumo 

Brasil é um dos maiores produtores e exportadores de soja do mundo. Com os impactos ambientais 

causados pelas emissões antropogênicas provenientes da produção agroindustrial, bem como o 

compromisso com os tratados internacionais e necessidade de controlar e estimar as emissões de 

GEE, tem-se como objetivo calcular as emissões das principais fontes de GEE no cultivo de soja nas 

diferentes macrorregiões do Mato Grosso em dois escopos, sendo Upstream e Direct. Para este 

propósito, a metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida foi adotada. Os resultados encontrados 

indicaram que as emissões nas macrorregiões variam entre 0,415-0,591 de kgCO2eq, sendo que a 

macrorregião Oeste do estado de Mato Grosso, pelo processo de correção do solo, apresentou a 

menor emissão de kgCO2eq. O principal emissor de GEE é pela utilização do calcário na fase directa 

e correção do pH do solo. 

 

Palavras-chave: Soja, Emissões de Gases de Efeito Estufa, Ciclo de Vida, soja 

 

Abstract 

 

Brazil is one of the largest soybean producers and exporters in the world. With the environmental 

impacts caused by anthropogenic emissions from agroindustrial production, as well as the 

commitment to international treaties and the need to control and estimate GHG emissions, the 

objective is to calculate emissions from the main sources of GHG in soybean cultivation in different 

macro-regions of Mato Grosso in two scopes, Upstream and Direct. For this purpose, the Life Cycle 

Assessment methodology was adopted. The results indicated that the macro-regions emissions vary 

between 0.415-0.591 kgCO2eq, and the Western macro-region of the state of Mato Grosso, due to the 

soil correction process, presented the lowest emission of kgCO2eq. The main GHG emitter is due to 

the use of lime in the direct phase, correction of soil pH. 
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1. Introdução 

As mudanças climáticas são preocupações globais, o que faz com que o mercado internacional exija 

práticas cada vez mais sustentava dos setores produtivos, com o intuito de minimizar esses impactos 

e reduzir suas emissões de Gases de Efeito Estufa-GEE [1,2]. Essas mudanças climáticas estão 

relacionadas principalmente as emissões de dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso 

(N2O), como um dos principais gases de efeito estufa (GEE) [3]. 

 

Varias ações ajudam a elevar as emissões dos gases de efeito estufa, e o principal deles vem das 

atividades antropogênicas, como por exemplo o uso intensivo de combustíveis fósseis usado 

principalmente na agricultura [4]. Com esse cenário de alta produtividade agrícola em função do 

aumento da demanda por alimentos, o Brasil vem se destacando por ser um grande celeiro mundial, 

sendo grande produtor dos principais produtos agrícolas como: milho, soja, carnes, sucos de frutas, 

entre outros. 

 

Atualmente o Brasil é o maior produtor e exportador de soja do mundo, sua cadeia vai desde 

produtos alimentares a produção de biodiesel [5]. A demanda de soja no mercado é crescente, ela é 

uma das principais fontes de proteína para alimentação de diversas cadeias de carne [6-8], esse 

crescimento é influenciado pelas mudanças de hábitos alimentares de população em crescente 

desenvolvimento económico [9]. O grande diferencial do Brasil esta em sua capacidade de aumento 

de produção, através de melhor produtividade, como também utilização de áreas degradadas, adoção 

de práticas sustentáveis como ILP-Integração lavoura e pecuária, e ILPF-Integração lavoura pecuária 

e florestas [7]. 

 

Nesse contexto do agronegócio brasileiro, o Estado de Mato Grosso é destaque na produção agrícola, 

atualmente é o maior produtor de soja do país. Em 2018 produziu 32 milhões de toneladas, quase 

31% da produção nacional de soja [10-12], sendo que 59% desse total é destinado ao mercado 

externo [13]. Com esse cenário, existe o desafio em aliar aumento de produção e a oferta de 

alimentos, através de inovações e produtividade, melhorias em tecnologias e políticas que promovam 

alimentos ecologicamente eficientes, otimizando a alocação de terras para conservação e agricultura 

[8, 14]. 

 

Esses desafios globais em relação as questões ambientais e sociais, tem como consequência o 

aumento da demanda da produção, neste sentido, o objetivo deste estudo foi calcular as emissões das 

principais fontes de GEE no cultivo da soja nas diferentes macrorregiões do Estado de Mato Grosso, 

apontando os principais insumos utilizados para a produção de soja, durante a safra 2018/19. 

 

Este estudo está organizado em quatro seções, após esta introdução, segue a metodologia; na 

sequência são apresentados e discutidos os resultados e por fim, estão as considerações finais.. 

 

2. Materiais e Métodos 

A metodologia de Avaliação de Ciclo de Vida-ACV examina os aspectos ambientais de um 

determinado produto ou serviço em todo seu ciclo de vida [15,16]. Nesta metodologia há quatro 

fases a serem seguidas, sendo elas: 

 

a) definição de objetivo e escopo,  

b) análise de inventário,  

c) avaliação de impacto, e  

d) interpretação. 
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Este estudo limita-se à avaliação da categoria de aquecimento global por meio do cálculo da massa 

de emissões de CO2eq para a produção de soja.  

 

A análise foi limitada as emissões oriundas da atividade agrícola para produção de 1 kg de soja/ha. 

As emissões de GEE, expressas em CO2eq, são equivalentes às emissões de dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), corrigidas pelo potencial de aquecimento global 

correspondente (horizonte de tempo de 100 anos) [17]. 

 

Delimitações 

 

Foram considerados dois escopos para esse estudo, analisou os insumos utilizados para o cultivo da 

soja, os quais foram identificados suas emissões em Upstream (montante) e Direct (dentro da 

porteira). As emissões de CO2eq a montante, foram identificados: combustível, calcário, sementes, 

fungicidas, inseticidas, herbicidas e adubos (N-P-K na formulação 0-28-20), conforme 

recomendações para utilização por ha de soja cultivado [18,19]. 

 

As atividades relacionadas para à produção de soja que emitem CO2eq (aquelas realizadas dentro da 

porteira), foram identificados à combustão de óleo diesel em toda as atividades agrícolas necessárias 

desde (preparo do solo, plantio, cultivo, colheita) e aplicação e uso de calcário, de acordo com as 

recomendações para utilização por ha de soja cultivado [17-19]. 

 

Este estudo não considera a aplicação de fertilizante nitrogenado, uma vez que a presença de 

inoculante a base de ureia, molibdênio e cobalto, permite a fixação biológica do nitrogênio 

atmosférico [20,21], portanto as emissões diretas de nitrogênio devido à aplicação não são 

contabilizadas. 

 

Apresentação das macrorregiões e obtenção de dados brutos 

 

O Estado de Mato Grosso esta divido em sete macrorregiões do ponto de vista agro econômico, [22], 

os dados foram coletados de acordo com essas macrorregiões, através de relatórios disponibilizados 

pelos dados referentes aos custos de produção agrícola para o ano de 2018/2019. Quanto aos insumos 

calcários e óleo diesel, esses foram coletados na forma de unidades monetárias (R$), após foram 

convertidos em massas, considerou-se os valores de insumos para as diferentes macrorregiões. 

 

Assim, para efetuar a conversão para unidades de massa, o custo do óleo diesel foi dividido pelo 

preço do diesel da Agência Nacional do Petróleo-ANP [23]. E quanto ao custo do calcário esse usou 

o valor praticado no Estado de Mato Grosso [24]. 

 

Cálculo das Emissões  

 

O cálculo das emissões de GEE do óleo diesel e de sua combustão, calcário e também de sua 

aplicação, foram calculados em dois escopos sendo: emissões durante a fase montante e durante a 

fase agrícola dentro da porteira; os insumos como: sementes, fertilizantes, inseticidas, fungicidas e 

herbicidas, esses foram avaliados suas emissões apenas na fase montante, calculou-se quantidade 

pelos fatores de emissão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Fatores de emissões para os insumos classificado de acordo com o escopo do estudo 

Fonte de Emissão 
Tipo de 

Emissão 
Unidade Valor Referência 

Diesel Direto kg CO2eq/ L diesel 2,68 
IPCC (2015) 

Calcário Direto kg CO2eq/ kg Calcário 0,48 

Diesel Direto  

Calcário  

montante 

montante 

kg CO2eq/ L diesel 

kg CO2eq/ kg Calcário 

3,11 

0,04 
IPCC (2015) 

Sementes  montante kg CO2eq/ kg Sementes 0,92 

            [24] 

Inoculantes (Mo* e 

Co**) 
montante kg CO2/ kg 

0,73 

Fertilizantes (N-P-K)*** montante kg CO2/ kg 1,05 

Inseticidas  montante kg CO2eq/ kg 18,08 

Fungicidas  montante kg CO2eq/ kg 18,98 

*_Molibidênio 

**_Cobalto 

***_Fertilizante a base de Nitrogênio, Fósforo e Potássio (0-28-20) 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Equação para cálculo de emissão de CO2 dos combustíveis 

 

                                                                                                                        (1) 

 

Onde: 

                       = (Quantidade de litros de diesel gastos/ha) 

  = Fator de emissão, CO2eq por litro diesel, conforme (Tabela 1). 

 

Equação para cálculo de emissão de CO2 da aplicação de Calcário 

 

                                                                                                                  (2) 

 

Onde: 

                  emissões anuais de C da aplicação de calcário, toneladas C  

              quantidade anual de calcário cálcico (CaCO3) ou dolomita (CaMg(CO3)2), 

toneladas ano
-1

 

    fator de emissão, tonelada de C (tonelada de calcário calcítico ou dolomite)
-1

 (Tabela 1). 

 

Fertilizantes  

 

A emissão a montante, neste contexto, é a emissão proveniente da produção de cada nutriente (N, P e 

K) para a formulação de fertilizantes sintéticos utilizados na fase agrícola. 

A equação para calcular a emissão a montante de fertilizantes sintéticos é: 

 

                                                                                                                                   (3) 

 

Onde: 

     emissões da produção de fertilizantes sintéticos em CO2eq; 

     área total da lavoura de soja (ha); 

   quantidade de fertilizante sintético aplicado (kg fertilizante/ha); 

       porcentagem do respectivo nutriente na formulação (N, P e K); 
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    fatores de emissão dos respectivos nutrientes (Tabela 1). 

 

Sementes 

 

Foram consideradas apenas as emissões a montante da produção da semente usada na fase agrícola. 

A equação para cálculo é: 

 

                                                                                                                                        (4) 

 

Onde, 

       emissão da produção da semente em CO2eq; 

     área total da lavoura de soja (ha); 

   quantidade de semente aplicada no campo (kg semente/ha); 

    fator de emissão sob categoria específica (Tabela 1). 

 

Insumos Químicos utilizados no controle da Produção 

 

As emissões a montante para o uso de insumos químicos utilizados no controle da produção foram 

calculadas usando fatores de emissão específicos para cada produto químico [25].  

 

Alguns fatores de emissão específicos não foram encontrados, tendo em vista a ampla diversidade de 

ingredientes ativos, e um fator de emissão geral foi aplicado para as categorias de insumos químicos 

utilizados no controle da produção, como por exemplo, herbicidas, inseticidas e fungicidas. 

 

A equação para calcular as emissões a montante de insumos químicos utilizados no controle da 

produção é: 

 

                                                                                                                                 (5) 

 

Onde, 

       emissões dos respectivos insumos químicos utilizados no controle da produção em CO2eq; 

     área total da lavoura de soja (ha); 

   quantidade de produtos químicos aplicados (kg/ha); 

      porcentagem de ingrediente ativo em cada produto químico utilizado (kg/L); 

    fator de emissão sob categoria específica (Tabela 1). 

 

3. Resultados e Discussão 

 

Devido as diferentes características das macrorregiões, como: bioma, tipo de solo, janela de plantio, 

períodos de chuvas, logística das principais rotas; existem diferenças nos custos de produção, bem 

como na quantidade de fertilizantes/calcários utilizados, o que demonstrou significância na emissão 

de GEE, como pode ser observado na Figura 1.  

 

Entre as macrorregiões que formam o Estado do Mato Grosso, as que apresentam as maiores 

emissões de CO2eq, foram: Noroeste (0,591), seguido de Centro Sul (0,526), Norte (0,519), e a que 

obteve a menor emissão por kg avaliado de soja produzido em um hectare foi a macrorregião Oeste 

com (0,415). 

 

As macrorregião Noroeste e Norte, produzem respectivamente 6,5% e 3,5% da produção estadual de 

soja, umas das menores produtoras de Mato Grosso, foram as maiores emissoras de CO2eq, pode ser 
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explicado pela sua localização relacionado a grandes distancias logística, em consequência do 

aumento de custos dos insumos postos na região, bem como também, por não serem tradicional na 

produção de soja, o que demanda mais uso de insumos e defensivos para o cultivo, principalmente 

quanto ao item calcário, para corrigir seu solo, em torno de 1.540 kg/ano, uma media de 3,4 kg/ha. 

 

 
Fig.1 Emissões de kg CO2/kg/soja nas diferentes macrorregiões do Estado de Mato Grosso 

 

Quanto a macrorregião Centro Sul, o qual ainda tem baixa produção, 7,4% da produção estadual de 

soja, foi a segundo maior emissões 0,526 kg CO2eq/kg de soja, o principal componente foi o alto 

consumo de calcário, e também por ter a menor produtividade, equivalendo a 3.120 kg/ha de soja, o 

que faz com que a relação aumenta da emissão. 

 

A macrorregião Nordeste vem consolidando na produção de soja no Estado, com 16,9 % de 

produção, é o terceiro maior produtor, quarto lugar no quesito emissão de kg CO2eq/kg de soja com 

0,509. Diversos fatores interpretam esses números, sendo um deles o alto consumo de diesel 

comparada com as demais regiões, devido as práticas de mecanização na lavoura, alto uso do insumo 

calcário, essas emissões só não foram maiores devido aos insumos herbicidas, fertilizantes e 

inseticidas serem menores em comparação com as demais macrorregião, e o fator principal, é que 

teve a melhor produtividade, 3.786 kg de soja /hectare, melhorando a eficiência.  

 

A macrorregião Sudeste é a segunda maior produtora, com 19,9% de participação na produção do 

Estado, sua emissão foi de 0,494 kg CO2eq/kg/ha, relacionado ao consumo e aplicação de calcário, 

correspondendo a 30% de toda sua emissão, seguida dos usos de herbicida 21%, fertilizantes 15,7%, 

e inseticidas 11,4%, além de sua produtividade estar entre as mais baixa, o que contribui para a 

elevada emissão CO2eq/kg/ha. 

 

Médio Norte é a maior e mais tradicional macrorregião produtora de soja do Estado, 34,3%, da 

produção total. Abriga grandes municípios produtores de soja como Lucas do Rio Verde, Sorriso, 

Sinop. As emissões de kg CO2eq/kg de soja, foi de 0,437, uma das menores emissões comparadas 

com as demais regiões, justificado pela boa localização, centro do estado, menor custo beneficio, 

tradição em produção, terras férteis, o que justifica menor uso de calcário comparado com as demais 

regiões, investimento em tecnologias, menor gastos com diesel, e boa produtividade em 3.522 kg/ha. 

 

E por fim a macrorregião Oeste, representa mais de 11% da produção de soja dentro do Estado, a 

quarta mais produtiva, teve a menor emissão com 0,415 kg CO2eq, podendo ser justificada pelo 
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menor uso e consumo de calcário, seu grande diferencial, que não chegou a utilizar nem uma 

tonelada (832 kg) anual de calcário. A Figura 2 compara as emissões de CO2eq dos insumos nos 

escopos estudados: (montante) e durante a etapa de produção da soja (no plantio) para cada 

macrorregião. 

 

 
Fig.2 Comparação das Emissões de CO2eq dos Insumos Utilizados nos escopos: Upstream 

(Montante) e Direct (no plantio) 

 

De acordo com os dados levantados, observou uma média de 60 % das emissões estão relacionadas 

com a fabricação desses insumos levantados, ou seja, upstream (montante), nesse rol de insumos 

todos emitem CO2eq na montante. Quanto aos insumos observado no escopo direto, ou seja (no 

plantio), apenas dois itens foram considerados, sendo combustão do óleo diesel e aplicação do 

calcário, ambos emitem em seu uso e aplicação, (Figura 3). 

 

 
Fig.3 Emissões de CO2eq dos insumos utilizados no escopo: Direct (no plantio) 

 

Esta comparação dos insumos mostra apenas o escopo direto, em que se observou que, para todos os 

casos, a aplicação de calcário é o maior emissor dos GEE durante a produção, o que correspondem 

quase 80% de toda emissão, enquanto o diesel envolvido nas práticas de cultivo, varia de 7% a 18% 

das emissões totais [19].  
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As grandes quantidades de calcário que são utilizadas para corrigir a acidez do solo, garantem o 

posto de principal componente do aquecimento global na produção de soja [19]. Quanto aos insumos 

em sua produção o maior vilão fica a cargo do herbicida, como mostra a Figura 4. 

 

 
Fig.4 Emissões de CO2eq dos Insumos Utilizados no escopo: Upstream (Montante) 

 

No que diz respeito as emissões dos GEE, a montante, os principais vilões fica a cargo dos 

Herbicidas em média 21%, seguido dos Fertilizantes (N-P-K) 15,5%, Inseticidas 11%, e diesel em 

média de 5%. Diferente do produto calcário onde sua emissão na sua produção é irrelevante 

comparada as emissões na sua aplicação na atividade agrícola. 

 

4. Considerações Finais  

 

No presente estudo foram calculadas as emissões de GEE do cultivo de soja nas diferentes 

macrorregiões do Estado de Mato Grosso, em dois escopos, sendo: Upstream (montante) e Direct (no 

plantio). Os resultados mostram valores de emissão variando entre 0,415-0,591 de kgCO2eq., com 

média 0,503 kgCO2eq/kg de soja. 

 

De todas as emissões em ambos os escopos, o vilão é a aplicação de calcário na fase Direct (no 

plantio), respondendo em média de 35% em todas as macrorregiões, seguido do uso de herbicida 

com média de 21%, fertilizantes 15%, inseticidas 11%, produção e queima da combustão do diesel 

em média de 10%  e 3,75% outros. 

 

A adoção de práticas agrícolas mais cuidadosas com relação à aplicação de calcário de acordo com a 

necessidade real melhorará os impactos das emissões. Além do mais, incentivos em tecnologias 

inovadoras, como a agricultura de precisão, bem como políticas públicas direcionadas para 

capacitação incentiva para a integração da Lavoura e Pecuária pode ser uma forma de minimizar os 

impactos ambientais. 
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