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Graphical Abstract

The alignment between technical and regulatory shelf-life of pesticides is an important topic

to maximize the life cycle of the product, an important pilar of circular economy
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Resumo

A agropecuaria representa uma das principais atividades econdmicas globais, responsavel por
mais de 10% da forga de trabalho mundial. O uso de agrotoxicos ¢ fundamental na producao
agricola em larga escala, pois permite o controle eficiente de pragas, otimizando a producao
alimentar com custos reduzidos. No entanto, a validade desses produtos, frequentemente
estabelecida com base em estudos de estabilidade acelerada, limita-se a cerca de dois anos, o
que nao reflete seu potencial para manter propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas
eficazes por periodos mais longos. Essa limitagdo ndo apenas resulta em desperdicio, mas
também gera residuos e impactos ambientais adversos. Portanto, este artigo discute a
aplicacdo da Analise de Ciclo de Vida (ACV) como uma ferramenta para reavaliar os prazos
de validade dos agrotoxicos, visando reduzir os impactos ambientais € minimizar a geragao
de residuos quimicos, contribuindo assim para praticas mais sustentdveis na agropecuaria e

promovendo os principios da economia circular.

Palavras-chave: prazo de validade; agrotoxicos; economia circular; anélise de ciclo de vida.
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PRODUCT LIFE CYCLE ANALYSIS: A SUPPORT TOOL FOR EXTENDING THE
SHELF LIFE OF PESTICIDES

Abstract

Agriculture is one of the world’s major economic activities, accounting for over 10% of the
global workforce. The use of pesticides is essential in large-scale agricultural production, as
it allows for efficient pest control, optimizing food production at reduced costs. However, the
validity of these products, often determined based on accelerated stability studies, is limited
to approximately two years, which does not reflect their potential to maintain effective
physical-chemical and toxicological properties for longer periods. This limitation not only
leads to waste but also generates residues and adverse environmental impacts. Therefore, this
article discusses the application of Life Cycle Assessment (LCA) as a tool to reevaluate the
shelf life of pesticides, aiming to reduce environmental impacts and minimize the generation
of chemical waste, thereby contributing to more sustainable practices in agriculture and

promoting the principles of a circular economy.

Keywords: shelf-life; pesticides; circular economy; life cycle analysis.
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INTRODUCAO

A agricultura ¢ uma das atividades econdmicas mais antigas da humanidade. Segundo a
FAOQ!, o valor agregado global gerado pela agricultura, silvicultura e pesca cresceu 89% em
termos reais entre 2000 e 2022, atingindo 3,8 trilhdes de ddlares em 2022. O niimero de
trabalhadores somente no setor agricola chegou a 892 milhdes em 2022, representando mais
de 10% da populacao mundial total.

A érea de terras agricolas per capita diminuiu em todas as regides entre 2000 e 2022, a medida
que a populagdo aumentou mais rapidamente do que a area de terras agricolas. O constante
aumento populacional gera uma demanda exponencial por alimentos, sendo necessarias
melhorias em toda a cadeia do processo produtivo, tornando o alimento disponivel a todos a
um custo acessivel.

O aumento da produtividade agricola ¢ parte dos objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS) da ONU, particularmente o objetivo 2: Acabar com a fome, alcancar a seguranga
alimentar e melhoria da nutri¢do e promover a agricultura sustentavel.>? Em seu item 2.4, é
refor¢ada a necessidade de implementacao de praticas agricolas resilientes e sustentaveis: Até
2030, garantir sistemas sustentaveis de producdo de alimentos e implementar praticas
agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a produgdo, que ajudem a manter os
ecossistemas, que fortalegam a capacidade de adaptagao as mudangas climaticas, as condigdes
meteoroldgicas extremas, secas, inundacdes e outros desastres, e que melhorem
progressivamente a qualidade da terra e do solo.?

Conceitos como a Economia Circular e Andlise de Ciclo de Vida (ACV) vem sendo
apresentados e mundialmente discutidos.** No Parlamento da Comunidade Europeia, define-
se a economia circular como um modelo de producdo e de consumo que envolve a partilha, o
aluguel, a reutilizagdo, a reparagdo, a renovacao ¢ a reciclagem de materiais e produtos

existentes, sempre que possivel. Desta forma, o ciclo de vida dos produtos é aumentado.?
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Na prética, a economia circular implica a redu¢do do desperdicio ou dos residuos ao minimo.
Quando um produto chega ao fim do seu ciclo de vida, seus materiais s3o mantidos dentro da
economia sempre que possivel, gracas a reciclagem. Isso permite que sejam utilizados

repetidamente, criando mais valor.?

O modelo de economia circular:
menos matérias-primas, menos residuos, menos emissoes

Matérias-primas ‘®5£

Concegéo
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Figura 1. Modelo da economia circular, refor¢ando toda a cadeia produtiva (2025)°

Para reduzir desperdicios e residuos ao minimo, ¢ fundamental aumentar o tempo de uso do
produto pelo maior tempo possivel, garantindo que suas propriedades sejam mantidas e que
o produto continue seguro para uso. Portanto, a definicdo e o alinhamento do prazo de
validade regulatdrio e técnico dos produtos sao fundamentais para a otimizagao do uso seguro

durante toda a sua vida util.

Metodologia

A literatura cientifica foi pesquisada utilizando as bases de dados SciFinder e PubMed.

Devido a baixa quantidade de artigos encontrados especificamente sobre a analise de ciclo de
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vida aplicada aos agrotoxicos, o intervalo de tempo delimitado foi de 1990 a 2025. As
palavras-chave utilizadas foram: “shelf-life”, “pesticides”, “circular economy”, “life cycle
analysis”’; para obter uma amostra mais representativa de artigos, consideraram-se resultados
com um ou mais dos termos selecionados.

Considerando a importancia do contexto regulatdrio no estudo, foram consultados sites de
agéncias reguladoras da Europa, Estados Unidos e Brasil. Para ampliar a robustez dos dados,
foram consultados sites e publicacdes de importantes organizacdes associadas a agricultura,
como a Organizagdo das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO), o Instituto
Nacional De Processamento De Embalagens Vazias (InpEV) e a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa). E importante ressaltar que ndo existem trabalhos
especificos sobre agrotoxicos que fagam correlagdes diretas entre a extensao da validade dos

agrotoxicos e a andlise de ciclo de vida.

Agrotoxicos

No Brasil, agrotoxicos e produtos afins sao definidos como produtos e agentes de processos
fisicos, quimicos ou biologicos, destinados ao uso nos setores de producdao, no
armazenamento ¢ beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protecdo de
florestas, nativas ou plantadas, ¢ de outros ecossistemas e ambientes urbanos, hidricos e
industriais, cuja finalidade seja alterar a composi¢ao da flora ou da fauna, a fim de preserva-
las da acdo danosa de seres vivos considerados nocivos, bem como as substancias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento. °

O Brasil é um dos principais paises produtores de alimentos do mundo.! Sua grande extensdo
territorial, variedade de solos e clima predominantemente tropical tornam a atividade
economicamente atrativa e viavel no pais, que ¢ também um dos maiores exportadores de

commodities alimenticias. !
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WORLD PRODUCTION OF MAIN PRIMARY CROPS BY MAIN
PRODUCERS (2022)

100
Oﬂmr
90— - - . . ..
Oth Thailand
50 [ IR - Cthar - -
70 Other - .| Mﬂlﬂﬁin - Other
5 m "
=
:
S 50
5 Ukraine
) 40 -
Federation
. “ | E
of Ameri China
Sugar cane  Maize Wheat  Rice, paddy Oil palm frvit  Potatoes

Figura 2. Producgdo das principais culturas primarias por maiores produtores, refor¢ando

a relevancia dos agrotoxicos no Brasil (FAO, 2024)!

O clima tropical e alteragdes climaticas favorecem ndo somente o plantio, mas também o
surgimento, ocorréncia e severidade de doengas e pragas agricolas, alterando a distribui¢ao
dos problemas fitossanitarios em todo o mundo, com graves consequéncias econdmicas,
sociais e ambientais. Tanto o aumento quanto a reducdo na ocorréncia de risco de problemas
fitossanitarios sdo informacdes importantes para a defesa vegetal, uma vez que altera¢des na
dindmica populacional de microrganismos e insetos t€ém implicagdes diretas nas estratégias
de manejo € nos custos de produgio. °

Para a prote¢do dos cultivos agricolas, foram consumidas 800 mil toneladas de agrotoxicos e
produtos afins no Brasil em 2022 !, apontado pela FAO como o maior consumo de pesticidas
por hectare, superando os maiores produtores mundiais, como China e Estados Unidos. Tal

volume se deve também a quantidade de areas produtivas em hectare no Brasil.
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Figura 3. Uso de agrotéxicos em 2022, em milhares de toneladas. (FAO, 2024)’

As oscilagdes na dinamica populacional de microrganismos, plantas daninhas e insetos

comprometem o correto planejamento de producao e importacdo de agrotoxicos. Apesar da

alta demanda comercial por agrotoxicos, a produgdo nacional de seus ingredientes ativos €

minima. De acordo com o relatério de comercializagdo do IBAMA, 7 disponibilizado em

dezembro de 2024, mais de 80% do volume utilizado provém de importacao, especialmente

de paises como a China.

Tabela 1. Produ¢ado, importacao, exportagao e vendas de agrotéxicos quimicos no Brasil em

20237
Atividade Quantidade de Produtos Quantidade de Produtos
Técnicos* Formulados*
Producao Nacional 68.745,23 465.340,62
Importacao 528.769,61 326.357,60
Exportagdo 2.642,66 6.033,49
Vendas Internas 536.855,64 755.489,00
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* Unidade de medida: toneladas de ingrediente ativo (IA).

A tabela 1 ressalta a baixa produ¢do nacional de produtos técnicos (ingredientes ativos),
resultando em altos indices de importagdo; o mesmo se aplica aos produtos formulados, dos
quais mais de 40% do volume consumido no Brasil provém de outras nacionalidades. Para
que o produto esteja disponivel ao produtor rural, é necessario que ele seja registrado no
Brasil. Partindo dessa premissa, entre o tempo em que o pedido ¢ efetuado ao fabricante do
ingrediente ativo e de suas matérias-primas, o produto ser fabricado e enviado ao Brasil (seja
na forma de produto formulado ou ingredientes para formulagdo local) pode levar meses,
podendo ultrapassar um ano.

Contudo, a ocorréncia de pragas agricolas e sua dindmica populacional ndo pode ser
considerada uma ciéncia exata. E frequente a situagdo em que houve planejamento e demanda
pelo agrotoxico para combate a uma praga especifica e a mesma ndo ocorre, ou ocorre em um
cultivo nao registrado, impossibilitando o uso do produto naquela janela de aplicacao.

Como os produtos possuem prazos de validade pré-definidos, conforme sera discutido no
préximo topico, pode ocorrer o vencimento desse prazo com o produto ainda lacrado, com
suas propriedades técnicas intactas e em perfeitas condi¢des de uso. Os agrotoxicos nao
utilizados e vencidos, caso ndo haja possibilidade de reprocesso, retrabalho ou revalidagio, ®
deverdo ser incinerados. Tais processos, especialmente a incineragao, sao contraditorios aos
trés principais pilares da economia circular: eliminar residuos e polui¢do, manter produtos e

materiais em uso e regenerar a natureza.

Prazo de validade (shelf-life) de agrotoxicos

O shelf-life de um produto possui definicdes diversas, dependendo do pais em que ¢
comercializado. Além disso, a defini¢cdo depende do setor produtivo e da legislag@o aplicavel
a tal setor. E importante diferenciar os termos especificos de shelf-life, que sdo o regulatorio,

o técnico e o operacional, a saber:
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Regulatdrio: Refere-se ao periodo de validade estabelecido por normas e regulamentagdes
governamentais. Geralmente, ¢ determinado com base em estudos de estabilidade acelerada.
Técnico: Diz respeito ao tempo durante o qual um produto mantém suas propriedades e
desempenho conforme especificacdes técnicas. Este prazo ¢ geralmente baseado em testes
realizados pelo fabricante e pode ser diferente do shelf-life regulatorio.

Operacional: Refere-se ao tempo que um produto pode ser utilizado de forma segura e eficaz
dentro de uma operagao especifica. Esse prazo pode ser influenciado por fatores como
condi¢des de armazenamento, manuseio e uso real do produto. Na industria, entende-se como
shelf-life operacional o valor mais restritivo quando comparado ao regulatério e ao técnico.
Garantir o maior tempo de uso do produto, mantendo suas propriedades técnicas preservadas
e alinhando o shelf-life regulatério com o técnico, proporciona um shelf-life operacional
otimizado e maximizagao do uso do produto, evitando a geracao desnecessaria de residuos.
No Brasil, o Codigo de Defesa do Consumidor ? estabelece que todo produto comercializado,
incluindo produtos quimicos e agrotoxicos, deve conter em seu rétulo a indicagcdo de prazo
de validade, que representa a data limite de garantia da qualidade do produto, desde que
mantido em condigdes apropriadas de armazenamento.

Para registro do prazo de validade de agrotoxicos no Brasil, ndo ha legislacao especifica. Para
o registro do prazo de validade de agrotoxicos no Brasil, ndo ha legislacao especifica.
Entretanto, o fabricante do produto ¢ responsdvel por manter o produto dentro das
especificacdes estabelecidas, com base em sua estabilidade. Na industria farmacéutica, aplica-
se a RDC 134,'° que determina que sejam feitos trés tipos de teste de estabilidade para
medicamentos:

Estudo de estabilidade acelerado: projetado para acelerar a degradagdo quimica ou mudancas

fisicas de um produto em condigdes forcadas de armazenamento. Esse tipo de estudo,
acrescido aos resultados de longa duragdo, avalia o impacto de curtas exposigdes em
condi¢des fora daquelas estabelecidas no rotulo de um produto, que podem ocorrer durante o

transporte, por exemplo, ¢ ¢ fundamental na extrapolacdo de prazo de validade.
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Estudo de estabilidade de longa duracdo: projetado para verificar as caracteristicas fisicas,

quimicas, biologicas e microbioldgicas de um produto durante e, opcionalmente, depois do
prazo de validade esperado. Os resultados sao usados para estabelecer ou confirmar o prazo

de validade ¢ recomendar as condi¢cdes de armazenamento.

Estudo de estabilidade de acompanhamento: realizado para verificar se o produto mantém

suas caracteristicas fisicas, quimicas, biolodgicas e microbioldgicas conforme os resultados
obtidos nos estudos de estabilidade de longa duracdo. A tabela 2 apresenta os principais

objetivos e usos dos estudos de estabilidade na industria farmacéutica.

Os produtos quimicos, incluindo os agrotoxicos, sdo projetados para serem estaveis e
adequados para uso quando armazenados de acordo com as instru¢des do rétulo por um
periodo definido (prazo de validade). Durante o desenvolvimento, os fabricantes realizam
rotineiramente testes de armazenamento acelerado em temperaturas elevadas e testes de
armazenamento em tempo real em temperatura ambiente para determinar a estabilidade de

seus produtos.'?
De acordo com a guia CIPAC MT 46.4,"° as condigdes de temperatura e tempo passiveis de

garantir 2 anos de prazo de validade por extrapolacdo sdo: 2 semanas a 54 °C, 8 semanas a

40 °C, 12 semanas a 35 °C ou 18 semanas a 30 °C.
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Tabela 2. Principais objetivos e usos dos estudos de estabilidade'!

Objetivo Tipo de estudo Uso

Selecionar formulagdes e recipientes Acelerado Desenvolvimento do
adequados (do ponto de vista de produto

estabilidade)

Determinar o prazo de validade e as Acelerado e longa | Desenvolvimento do
condig¢des de estocagem duragdo produto e documentagao

do registro

Substanciar prazo de validade Longa duragao Documentagao do registro

projetado pelos estudos de estabilidade

acelerada

Verificar se foi introduzida alguma Longa duragao Garantia da qualidade em
mudancga na formulacao ou no geral, incluindo controle
processo de fabricagdo que possa de qualidade

afetar adversamente a estabilidade do

produto

Para registrar um agrotdxico, os dados de estabilidade relevantes devem ser enviados as
autoridades competentes. Dependendo das regulamentacdes especificas do pais, o registro
pode ser concedido com base em dados de estabilidade de testes de armazenamento acelerado
que atendam aos requisitos de dados. Em alguns paises, dados de estabilidade de testes de
armazenamento em tempo real sdo adicionalmente exigidos para obter o registro. Com base
nos dados de estabilidade enviados, ¢ concedida uma validade regulatéria para o agrotoxico.
Durante o armazenamento, os agrotoxicos podem softrer alteragdes quimicas e fisicas a uma
taxa que depende da natureza do(s) seu(s) ingrediente(s) ativo(s), co-formulantes, tipo de
formulacdo, material de embalagem e condi¢des de armazenamento. O produto permanece

apto para uso se as alteragdes ndo tiverem impacto negativo em sua aplicabilidade,
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desempenho bioldgico e seguranca do operador, consumidor ou meio ambiente. Uma
condi¢do essencial para a adequacdo ao uso de um agrotoxico € sua conformidade com o
registro durante todo o prazo de validade. Para alguns paises, os requisitos regulatorios
estabelecem limites para o contedo do(s) ingrediente(s) ativo(s) ou impurezas

toxicologicamente relevantes, bem como para as principais propriedades fisicas do produto.!?

Andlise do Ciclo de Vida (ACYV)

A Avaliagdo (ou Analise) do Ciclo de Vida tem se mostrado uma importante ferramenta na
analise de impacto ambiental de produtos. Segundo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdes,'* a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica utilizada para dimensionar
potenciais impactos ambientais de um produto ou servigo. Utilizando uma abordagem
conhecida como “do ber¢o ao timulo”, sdo levantadas as entradas e saidas que ocorrem em
todo ciclo produtivo, da extracao de matéria-prima da natureza até o descarte final do produto.
Os resultados obtidos permitem comparagdes entre produtos, além de apresentar um
levantamento completo dos insumos utilizados e produzidos durante o ciclo de vida.

A ACYV possui uma série de beneficios, como a identificacao de oportunidades de melhorias
na performance ambiental de produtos e servigos, auxilio a tomadores de decisdao dos setores
produtivos e governamentais, selecao de indicadores ambientais relevantes ao contexto local
e divulgacdo de acdes sustentaveis, além de apoio a criacao de politicas publicas.

A metodologia de uma ACV ¢ estruturada nas quatro fases a seguir, de acordo com Roy et
al.: 15

- Definicao dos objetivos e escopo: uma das fases mais importantes, visto que o estudo ¢
realizado de acordo com o que ¢ estabelecido nesta etapa, que define o proposito do estudo,

o resultado esperado, os limites do sistema, a unidade funcional (UF) e as suposigdes;
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- Analise de inventario: a fase mais trabalhosa e demorada em comparagdo com outras fases,
sobretudo pela coleta de dados. Esta coleta pode consumir pouco tempo se existirem boas
bases de dados e se clientes e fornecedores estiverem dispostos a ajudar; informacgdes de bases
de dados podem ser utilizadas para processos que ndo sdo de produtos especificos, como
dados gerais sobre a produgdo de eletricidade, carvdo e embalagem;

- Avaliacdo de impacto: a Avaliacdo dos Impactos de Ciclo de Vida (AICV) visa
compreender e avaliar os impactos ambientais com base na analise de inventario no &mbito
da meta e no escopo do estudo, fase em que os resultados do inventdrio sdo atribuidos a
diferentes categorias de impacto, com base nos tipos de impactos esperados ao meio ambiente.
A Avaliacio dos Impactos na ACV geralmente consiste dos seguintes elementos:
classificagdo, caracterizagdao, normatizacao e avaliagao;

- Interpretacio dos resultados: o proposito de uma ACV ¢ obter conclusdes que possam
apoiar uma decisao ou fornecer um resultado facilmente compreensivel. O inventario e os
resultados da avaliacdo de impacto sdo discutidos juntos, no caso de uma AICV, ou
unicamente do inventario, no caso da analise ICV (Inventario de Ciclo de Vida), e questdes
ambientais significativas sdo identificadas para conclusdo e recomendagdes compativeis com

os objetivos e escopo do estudo.

No Brasil, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou as versdes em
portugués das seguintes normas ISO (ABNT, 2011):

-ISO 14040 - Life Cycle Assessment: Principles and Framework (2006) - (Avaliagao do Ciclo
de Vida: Principios e Estrutura).

- ISO 14044 - Life Cycle Assessment: Requirements and Guidelines (2006). (Avaliacao do

Ciclo de Vida: Requisitos e Orientacdes).
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Analise do ciclo de vida aplicada ao agronegocio

A Anélise de Ciclo de Vida, apesar de ser uma ferramenta mundialmente conhecida, ainda ¢
relativamente pouco utilizada no Brasil. Na revisdo de literatura realizada por Claudino e
Talamini,'® ressaltou-se a importancia da utilizagdo de uma ferramenta robusta e confiavel
para mensuragao dos impactos ambientais no agronegdcio.

Em paises como o Brasil, o agronegécio tem sido fundamental para a geragao de riquezas e
manutencdo da economia brasileira, através da geragdo de empregos, equilibrio das contas e
balanca comercial, substituicdo de importagdes e garantia de alimentos com precos baixos e
de qualidade. Através do avango tecnologico e da implementacdo de novas técnicas de
produgdo, o Brasil se posicionou como destaque no suprimento de alimentos para o mundo'¢.
Apesar disso, € crescente a preocupagao da sociedade quanto a sustentabilidade ambiental,
tema que vem ganhando importancia nos debates técnicos e cientificos, gerando a necessidade
de criagdo de uma producao sustentdvel e limpa.

Os atuais sistemas para produgdo de alimentos requerem grandes quantidades de insumos, o
que pode provocar diversos efeitos negativos para o meio ambiente, sendo esses sistemas
configurados e otimizados para satisfazer as demandas econdmicas e as necessidades de
crescimento da populagao mundial.

Sendo o Brasil um dos maiores produtores e exportadores de alimentos no mundo, faz-se
necessario conhecimento e aplicagdo das normativas locais e dos paises importadores de
alimentos produzidos no Brasil. Para garantir a producdo com alta qualidade e minimo
impacto ambiental, foram criados selos de qualidade na cadeia produtiva do agronegocio,
dentre os quais podem ser destacados:

Rainforest Alliance Certified: Certifica que a producao atende a padrdes de sustentabilidade
ambiental, social e econdmica, garantindo que a agricultura seja feita de forma responsavel,

com respeito a natureza e aos trabalhadores.
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Eureciclo: Certifica que a empresa assume a responsabilidade compartilhada pela reciclagem
de suas embalagens, incentivando a logistica reversa e a reciclagem de residuos.

Qualiverde: Certifica que a empresa adota praticas de sustentabilidade em toda a operacgao,
incluindo gestao de residuos, consumo eficiente de agua e energia e uso de ingredientes locais
€ organicos.

Ferramentas como a Andlise de Ciclo de Vida sao fundamentais na obtencdo e manutencao
de tais selos de qualidade, utilizando a ja citada abordagem “do ber¢o ao timulo”, onde sao
levantadas as entradas e saidas que ocorrem em todo ciclo produtivo, garantindo também
principios de transparéncia fundamentais nesse processo.

O Brasil possui um caso de sucesso na implementacao da Anélise de Ciclo de Vida e selos
como Eureciclo. O inpEV (Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias) ¢
uma entidade sem fins lucrativos que representa a industria fabricante de defensivos agricolas
no Sistema Campo Limpo.

O Sistema Campo Limpo € o programa pioneiro de logistica reversa no agronegdcio que
garante a destinagao ambientalmente correta de 100% das embalagens vazias de defensivos
agricolas recebidas (97% recicladas e 3% incineradas).!” Desde 2017, o Sistema também
recebe as sobras pds-consumo de defensivos.

Desde 2002, o Sistema Campo Limpo deu destinagdo correta a mais de 800 mil toneladas de
embalagens de defensivos agricolas.!” Deste total, cerca de 95% sdo reciclados e retornam ao
mercado, fazendo do Brasil uma referéncia mundial em economia circular e agricultura
sustentavel. Na Franca, segundo pais que mais recicla, 79% dos recipientes t€m esse destino.
Nos Estados Unidos, um dos maiores produtores agricolas globais, apenas 33% das
embalagens sdo recicladas.

Para garantir o fechamento do ciclo de vida do produto e sua total utilizagdo, o inpEV
disponibiliza materiais educativos em acordo com a legislacao vigente, para garantir que todo
o produto seja consumido integralmente e que a embalagem do agrotéxico ndo seja utilizada

para outra finalidade, o que poderia causar danos ao meio ambiente e a satde.
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Figura 4. Triplice lavagem de embalagens de agrotoxicos, procedimento exigido pelo

IBAMA e ilustrado pelo inpEV (2025)!7

de plantas daninhas, fungos e insetos. Kexuan Yang et a

Os agrotodxicos sao elementos fundamentais no agronegdcio, garantindo controle € manejo
1 18

aplicaram Avaliagdes de Ciclo
de Vida (ACVs) baseadas em processos para promover tecnologias limpas e ecologicamente
corretas. Neste contexto, a ACV do “ber¢o ao timulo” da producao de glifosato foi

executada como exemplo para investigar fatores cruciais de produgdo (materiais ou energia)
e os multiplos impactos ambientais durante os processos de produgao.

O glifosato ¢ um herbicida ndo seletivo, amplamente utilizado na agricultura para controlar

plantas daninhas. E conhecido por sua eficacia no controle de uma variedade de plantas,
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incluindo gramineas, plantas daninhas de folhas largas e plantas lenhosas. O glifosato age
inibindo uma enzima especifica nas plantas, impedindo seu crescimento e sobrevivéncia.
Por sua eficécia, € o herbicida mais utilizado na agricultura em todo o mundo, o que

aumenta a relevancia do trabalho, ja que sao milhares de toneladas produzidas anualmente.
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Figura 5. Principais reagoes quimicas do processo de produg¢do do glifosato. Adaptada da

referéncia 18

Seguindo os principios da ACV, Yang et al.'® dividiram o estudo nas quatro fases indicadas:
- Definicio dos objetivos e escopo: avaliar os impactos ambientais de cada subprocesso
durante a produgao de glifosato. Esquemas de otimizagdo foram propostos para promover
tecnologias limpas e o desenvolvimento sustentdvel da industria de pesticidas
organofosforados.

- Analise de inventario: criacdo de um inventério de fluxo de dados de todos os subprocessos
durante o processo de producdo. Os dados utilizados nesse estudo foram derivados
principalmente dos relatorios de avaliacdo de impacto ambiental da empresa em questdo e

incluiram processos de producao, insumos e produtos.
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- Avaliacao de impacto: a avaliagdo de impacto foi realizada para identificar os impactos
ambientais do processo de producdo. Devido a toxicidade da produgdo de glifosato, foram
incluidas 11 categorias de impacto ambiental: potencial de acidificagdo (PA), potencial de
eutrofizagdo (PE), potencial de aquecimento global (PAG), potencial de deple¢dao da camada
de ozbénio (PDO), oxidagdo fotoquimica (PO), toxicidade humana (HT), ecotoxicidade
aquatica em 4agua doce (EAC), ecotoxicidade aqudtica marinha (EAM), ecotoxicidade
terrestre (TE), ecotoxicidade em sedimentos de agua doce (ESD) e ecotoxicidade em
sedimentos marinhos (ESM).

- Interpretacido dos resultados: neste estudo, ACVs do berco ao tamulo (ou portao,
considerando a saida do produto, termo utilizado no artigo) foram conduzidas para processos
de producao de glifosato. Metanol e eletricidade (geracdo a carvao) foram identificados como
fatores-chave, com taxas de contribuigdo para o impacto ambiental de 61,00% e 22,24%,
respectivamente. Para reduzir ainda mais o impacto ambiental, foram investigados os
impactos ao longo do ciclo de vida de esquemas de otimizagao, incluindo melhoria de energia
e conversao direcionada de aguas residuais. Portanto, o efeito desses esquemas otimizados foi
demonstrado pelo declinio no valor de normalizagdo para 6,50 x 108 ¢ 21,10 x 107,
respectivamente.

A confiabilidade dos dados foi verificada usando anélise de sensibilidade (AS) e analise de
incertezas (UA). Entre eles, os resultados da AS mostraram uma alta correlagao linear, ja que
os valores de R? estavam todos acima de 0,98, enquanto a UA demonstrou precisao
significativamente maior porque os coeficientes de variagdo baseados na simulagcdo de Monte
Carlo foram muito menores do que aqueles em ACVs de pesticidas anteriores. Portanto, a
determina¢do dos fatores-chave (solvente-metanol e energia-eletricidade) pode ser um
complemento importante para o gerenciamento dos fatores de poluicdo do processo de
producao de glifosato, bem como uma estrutura para a aplicagdo de ACV a montante. Este

trabalho ofereceu uma base teodrica e orientacdo pratica para facilitar ainda mais a gestao
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ambiental e o desenvolvimento sustentavel da industria de organofosforados sob a perspectiva
da utilizacao de recursos residuais.

Geisler et al. ' estudaram a aplicacdo da avalia¢do do ciclo de vida no desenvolvimento de
pesticidas através do estudo de caso com dois reguladores de crescimento vegetal de

diferentes geracdes de produtos, Moddus e Stuntan.

Praduct name Moddus Stuntan
Active substance trinexapac-ethyl chlorocholine chloride
Molecular structure
0] OH
Cl ©
WN \,,..- e
~_0 5 /
Introduction in the Early 1920s Early 1960s
market
Applied dose of active 0.10 - 015 (20} 0.4—1.2¢21)

substance, in kg/ha
Figura 6. Caracteristicas do Trinexapac-Etil (Moddus) e Cloreto de Clorocolina (Stuntan),
os dois ingredientes ativos dos reguladores de crescimento utilizados. Reproduzido da

referéncia 19 com permissdo da ACS, copyright 2005

O objetivo do estudo foi propor um método de ACV aplicavel nas fases iniciais do
desenvolvimento de pesticidas, comparando dois reguladores de crescimento de plantas de
diferentes geracdes (Moddus e Stuntan) em relagdo ao seu uso na produgao intensiva de trigo.
Foram definidas as unidades funcionais com base na dose recomendada para comparacao dos
pesticidas e realizado célculo de pontos de equilibrio ambiental que consideram os impactos
da producgdo e aplicacao de pesticidas em relacdo ao aumento de rendimento das culturas.

Os resultados mostraram que as emissdes reduzidas do novo pesticida foram compensadas
por impactos mais altos da producdo. O Moddus demonstrou menor impacto em toxicidade
humana e ecotoxicidade em comparagdo ao Stuntan, mas seus impactos de produgdo foram

mais altos devido a complexidade de sua estrutura quimica, o que naturalmente demanda
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maior consumo de matérias-primas e energia para producao em escala industrial. A aplicacao
combinada de Moddus e Stuntan foi considerada ambientalmente preferivel em relacao ao
uso 1solado de Stuntan, considerando o melhor cenario entre as caracteristicas de toxicidade

a humanos e impacto ambiental causado pela produgao.

Combined Application of Moddus and Stuntan

Environmental Investment

primary global warming photooxidant human toxicity freshwater terrestrial
energy potential, creation potential, potential, ecotoxicity potential, ecotoxicity potential,
demand, MJ kg CO; equiv kg ethene equiv kg 1,4-DCB equiv kg 1,4-DCB equiv kg 1,4-DCB equiv
median 280 19 5.3 x 1073 25 0.70 5.3 x 1074
95th percentile 340 22 1.3 x 102 10 2.3 2.0 x 102
5th percentile 230 16 3.0 x 1072 0.80 0.27 1.6 x 10~
Relative Yield Increase® Needed To Reach Break-Even Point (wt %)
median 2.4 2.8 1.9 1.2 0.082¢ 1.2 x 1073b
95th percentile 4.0 4.4 15¢ 46¢ 27 5.1 x 10~2b
5th percentile 1.6 2.0 0.69° 0.12b 0.010° 8.9 x 10°5b
Robustness Factor (dimensionless)
25 2.3 0.67 0.22 3.7 200

Application of Stuntan Alone

Environmental Investment

primary global warming photooxidant human toxicity freshwater terrestrial
energy potential, creation potential, potential, ecotoxicity potential, ecotoxicity potential,
demand, MJ kg CO; equiv kg ethene equiv kg 1,4-DCB equiv kg 1,4-DCB equiv kg 1,4-DCB equiv
median 140 9.1 29 %102 1.2 0.54 2.2 x 107
95th percentile 170 11 8.1x 102 5.2 1.6 9.0 x 10~
5th percentile 110 7.8 1.5 x 103 0.39 0.21 6.4 x 10°°
Relative Yield Increase? Needed To Reach Break-Even Point (wt %)
median 1.2 1.3 1.0 0.61 0.063 5.0 x 10~*
95th percentile 2.0 21 10¢ 23¢ 1.3 0.024
5th percentile 0.79 0.98 0.31 0.059 7.6 x 1073 3.2 x 1078
Robustness Factor (dimensionless)
2.0 1.9 0.40 0.17 3.1 170

“ Possible yield increases in field studies range from 1 to 14 wt % (Supporting Information). © Yield increase at break-even point is smaller than
the minimum yield increase in the field studies. © Yield increase at break-even point is larger than the maximum vyield increase in the field studies.
9 Possible yield increases in field studies range from 0 to 7 wt % (Supporting Information) #Impact score distributions of the environmental
investment are displayed, as well as relative yield increases necessary to reach break-even points (eq 2) for selected percentiles of the environmental
investment and robustness factors (eq 3).

Figura 7. Avalia¢do dos pontos de equilibrio para dois esquemas de aplica¢ao de Moddus

e Stuntan. Reproduzido da referéncia 19 com permissdo da ACS, copyright 2005

A ACV ¢ importante para decisdes de desenvolvimento de pesticidas, mas deve ser revisada
a medida que mais informacdes se tornam disponiveis. Uma estimativa de impacto ambiental
pode ser feita em estagios iniciais de desenvolvimento de novas moléculas; porém, o estudo

enfatizou a necessidade de considerar a eficiéncia ambiental na aquisicdo de matérias-primas
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e ingredientes de formulacdo. Maximizar o aumento de rendimento € minimizar a dose
aplicada sdao objetivos importantes, mas a eficiéncia de produgdo e os impactos da aplica¢do

também devem ser considerados. Com isso, Geisler et al.'”

sugerem que a implementacgado da
ACYV nas fases iniciais do desenvolvimento pode ajudar a identificar oportunidades para
reduzir impactos ambientais, porém devera ser revisada ao transferir a tecnologia de sintese
de escala piloto para industrial. Em sua tese de doutorado, Dijkman?° abordou a quantificagdo
das emissdes de pesticidas na fase de Analise de Inventario de Ciclo de Vida (LCA). O
modelo PestLCI (Pesticide Life Cycle Inventory) 2.0 foi desenvolvido para calcular as
emissoes de pesticidas para ar, agua superficial e 4gua subterranea, com foco em condigdes

europeias, aplicando-o em estudos de caso sobre a emissdo de pesticidas em cultivos de kiwi

na Nova Zelandia e na producao de cevada na Dinamarca sob condi¢des climaticas atuais e

futuras.
Pesticide
application
Wind @®
drift
(Leaf deposition B
Leaf uptake Lol : Leaf._ @
degradation | | volatilization
\_ J
Goil deposition )
Top soil Top soil Maoro— @ Top soil @
degradation | | runoff poreflow voIatiIization
Sub soil Drainage@ lBadk; @
\degradation system Sty )

Figura 8. Visdo geral da estrutura do modelo PestLCI. As emissoes para a atmosfera sao
indicadas por uma seta para cima, as emissoes para dguas superficiais por um til e as

emissées para dguas subterrdneas por um triangulo®’
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O modelo incluiu processos primarios € secundarios que determinam como os pesticidas sao
depositados e como suas emissdes sdo afetadas por fatores como vento e chuva. Atualizagdes
significativas foram feitas em processos como volatilizagdo, escoamento e fluxo de
macroporos, que levam a emissdes para aguas subterraneas. Comparacdes foram feitas entre
as emissdes de pesticidas calculadas pelo PestLCI 2.0 e modelos de avaliacdo de risco,
mostrando que o PestLCI geralmente fornece resultados mais baixos para emissdes de agua
superficial.

Emissdes de dgua subterrdnea foram, em alguns casos, mais altas no PestLCI devido a
inclusdo de fluxo de macroporos. PestLCI 2.0 foi utilizado para calcular as emissdes de
pesticidas em nove cenarios diferentes, levando em consideragdo variagoes de solo e clima.
As emissoes foram dominadas pelo pesticida cianamida. Avaliou-se o impacto ambiental da
cevada sob condig¢des climaticas de 2010 e 2050.

As diferencas de impacto foram principalmente impulsionadas por mudangas na
produtividade devido ao clima. Concluiu-se que o uso do PestLCI 2.0 pode alterar
significativamente a avaliacdo de impactos toxicos, especialmente na comparagdo entre
agricultura convencional e orgéanica. O modelo PestLCI 2.0 foi considerado uma ferramenta
valiosa para modelar as emissoes de pesticidas e suas implicagdes em LCA, e verificou-se

que ainda existem oportunidades para aprimoramentos adicionais no modelo.

Aplicacdo da Analise de Ciclo de Vida (ACV) na Alteracido de Prazos de Validade de

Agrotoxicos

A Anédlise de Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta valiosa para avaliar os impactos
ambientais associados a produtos ao longo de seu ciclo de vida, desde a extra¢do de matérias-
primas até o descarte final. No contexto da alteracdo dos prazos de validade de agrotoxicos,
a ACV pode ser utilizada para identificar como a extensdo desses prazos pode reduzir

impactos ambientais € economizar recursos.
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Como a ACYV se Aplica a Alteracao de Prazos de Validade

1. Definicdo dos Objetivos e Escopo: O primeiro passo na ACV ¢ definir os objetivos

claros do estudo. No caso dos agrotoxicos, o objetivo poderia ser avaliar o impacto
ambiental da extensdo do prazo de validade de 2 para 3 anos, por exemplo,
considerando todas as fases da producao, distribui¢do e descarte.

2. Analise de Inventdrio: Nesta fase, sdo coletados dados sobre insumos e emissoes

associados a producdo e ao uso do agrotdxico. Por exemplo, se um agrotoxico
normalmente geraria 1.000 toneladas de CO- durante sua produgdo, uma extensao da
validade poderia reduzir a necessidade de produ¢do em um tergo, economizando
aproximadamente 100 toneladas de CO: anualmente.

3. Avaliacdo de Impacto: Os dados do inventario sdo avaliados para quantificar os

impactos ambientais. Utilizando dados de ACV, estudos tém mostrado que a extensao
do prazo de validade pode diminuir as emissdes de gases de efeito estufa.

4. Interpretacdo dos Resultados: Os resultados da avaliagdo de impacto sdo interpretados

para informar os tomadores de decisdo. Se a ACV evidencia que uma extensao de
validade reduz as emissdes e o uso de recursos naturais, isso pode ser um argumento
forte para que os reguladores reavaliem as diretrizes dos prazos de validade,

oferecendo assim beneficios ambientais significativos.

Exemplos Quantitativos de Estudos Correlatos

Estudo de impacto sobre o uso de agrotoxicos: Em 2024, um estudo conduzido por Yang et

al.!8 analisou a produgio de glifosato e mostrou que a redu¢io do prazo de validade em 2 para
1 ano, em determinadas condigdes, poderia resultar em uma geragao de residuos de até 20%
a mais, implicando uma maior quantidade de produtos quimicos a serem incinerados. Este

estudo utilizou a ACV para quantificar que, por cada tonelada de glifosato cujo prazo foi
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alterado, haveria um impacto equivalente a 5 toneladas de CO: a mais na atmosfera devido

ao aumento no numero de incineracdes € na producgdo adicional de agrotdxicos.

Sistemas de Logistica Reversa: Um estudo brasileiro sobre o Sistema Campo Limpo,!” que

analisa a destinagdo de embalagens de agrotoxicos, indicou que a implementagdo de praticas
de responsabilidade ambiental associadas a ACV poderia permitir que as empresas
desfrutassem de uma reducao média de 15% nas emissdes dessas operacdes. Se esse modelo
fosse aplicado ao prolongamento do shelf-life, o potencial de reduzir as emissdes de CO-

associado ao transporte e descarte de residuos se tornaria ainda mais significativo.

REFLEXOES E CONSIDERACOES FINAIS

Na defini¢cdo de economia circular do Parlamento Europeu, deve-se pensar em um modelo de
producdo e consumo que envolva a partilha, o aluguel, a reutilizagdo, a reparacao, a renovagao
e areciclagem de materiais e produtos existentes, sempre que possivel, para maximizar o ciclo
de vida dos produtos. Nessa revisdo de literatura, encontrou-se poucos dados sobre anélise de
ciclo de vida aplicada ao agronegocio, o que € surpreendente dada a relevancia dessa atividade
socioeconOmica.

Antes de pensar em reutiliza¢do e/ou reciclagem, deve-se considerar a maximizagao do uso
do produto durante o periodo de validade. Como na maioria dos paises, a validade de
agrotoxicos ¢ definida com base em estudos acelerados, garantindo cerca de dois anos de
validade a partir de sua data de fabricagdo, faz-se necessario um estudo mais detalhado para
alinhar o chamado prazo de validade regulatério com o técnico, que ¢ definido através de
testes fisico-quimicos, de estabilidade e, em alguns casos, de aplica¢do, que garantem a
qualidade do produto em tempo e condic¢des reais de uso.

Ao aplicar ferramentas como a Andlise de Ciclo de Vida, considerando todas as entradas e

saidas do produto desde seu processo produtivo até o descarte, pode-se verificar em detalhes
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o potencial impacto ambiental desde a producao dos agrotoxicos. Devido a enorme
quantidade produzida anualmente, utiliza-se uma grande quantidade de insumos quimicos,
energia para fabricagdo, embalagens e emissdo de gases que podem contribuir para o efeito
estufa na producgao, transporte e, posteriormente, na incineragdo de produtos nao utilizados.
Na andlise de inventario, deve-se considerar o tempo de producao de todos os insumos para
sintese do ingrediente ativo, componentes da formulagdo, materiais de embalagens (primarias
e secundarias), da formulacdo do agrotoxico e do tempo necessario para que o produtor
agricola receba esse material a tempo da janela de aplicagdo. Sabe-se que ha casos de
emergéncias fitossanitarias em que pragas ndo esperadas em determinados cultivos podem
ocorrer, ¢ a falta de agrotoxicos no periodo necessario de aplicagdo pode causar prejuizos
econdmicos da ordem de milhdes; além do prejuizo ao produtor, o consumidor também sofre
nesses casos com a escassez € aumento de pregos dos alimentos.

Ao aprofundar a andlise de inventario, ¢ possivel verificar que em alguns casos o tempo para
que o agrotoxico seja fabricado em seu pais de origem e entregue ao consumidor ultrapassa
alguns meses e pode chegar a um ano, que ja ¢ a metade do prazo de validade determinado
com base em testes de estabilidade acelerada. Com isso, a ndo ocorréncia de alguma praga
agricola para a qual o agrotoxico foi adquirido pode causar o vencimento do produto sem que
sequer sua embalagem tenha sido aberta.

Na avaliacdo de impacto, quando ocorre um cenario como o descrito acima, alguns paises
sequer permitem que se faca uma revalidacdo do material, que deve ser enviado para
incineragdo. Isso abre espago para que o produtor, que investiu um valor consideravel na
aquisicdo do agrotoxico, considere utilizd-lo mesmo vencido e sem qualquer controle da
qualidade do material, o que pode causar mais danos ao meio ambiente.

Grandes produtores rurais, em geral, possuem estrutura para realizar controle de estoque e o
processo de logistica reversa nesses casos, devolvendo ao fabricante o material vencido para
que possa ser analisado e revalidado (em paises onde esse processo ¢ permitido por

legislacdao). Porém, deve-se considerar também o impacto dessa atividade ndo somente do
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ponto de vista ambiental, mas também financeiro: o frete reverso, analise e novo frete em
caso de sucesso na revalidagdo aumentam o custo final do produto, o que consequentemente
eleva o preco do alimento ao consumidor.

Na eventual interpretacdo de resultados de uma Andlise de Ciclo de Vida de agrotoxicos
direcionada ao seu prazo de validade, espera-se uma redu¢do significativa de impacto
ambiental apenas alinhando o prazo de validade regulatorio com o técnico, simplesmente pela
maximizac¢ao do tempo de uso do produto durante seu ciclo de vida, onde suas propriedades
de eficécia e técnicas podem ser garantidas pelo fabricante. Portanto, seria interessante a todos
os envolvidos na cadeia que tais andlises sejam feitas e disponibilizadas, quando possivel,
garantindo também o principio de transparéncia e mostrando que o objetivo de colocar um
produto no mercado € que seu maximo potencial benéfico a sociedade seja garantido, do ponto
de vista técnico e econdmico.

Para demonstrar a reducdo do impacto ambiental ao estender o shelf-life de pesticidas de dois
para trés anos, por exemplo, podemos considerar varios fatores, como a diminui¢cdo das
emissoes de pesticidas e a redu¢do do uso de novos produtos quimicos. Com um shelf-life
mais longo, a quantidade de pesticidas produzidos e transportados pode ser reduzida. Isso nao
s6 diminui as emissdes associadas a produgdo e transporte, mas também reduz o uso de
recursos naturais como agua e energia em sua producdo. Isso pode levar a uma andlise
econdomica onde os custos de produgdo e aplicacdo sao comparados com os beneficios
ambientais de uma menor emissao de pesticidas.

A diminuicdo das emissdes ambientais na producdo e descarte de agrotoxicos vencidos
implicaria menos emissdes de pesticidas para o solo, agua e ar, o que pode resultar em
impactos ambientais menores. Isso ¢ especialmente relevante em contextos de avaliagdo de
ACV, onde as emissdes de pesticidas sdo um fator critico. Além disso, a extensao do shelf-
life pode ajudar os agricultores a estarem mais alinhados com politicas publicas e
regulamentacdes que exigem praticas agricolas sustentdveis e a reducao do uso de produtos

quimicos.
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A aplicacdo da Andlise de Ciclo de Vida no contexto da alteracdo de prazos de validade de
agrotoxicos mostra-se vital ndo apenas para identificar os impactos ambientais, mas também
para fundamentar decisdes regulatorias que podem levar a praticas mais sustentaveis. Através
de dados quantitativos e analises detalhadas, a ACV pode ajudar a demonstrar como a
extensdo dos prazos de validade pode ndo so6 ser viavel, mas também benéfica do ponto de

vista econdmico e ambiental.
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