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RESUMO

O meio ambiente enfrenta sérias interferéncias devido a exploracdo desenfreada de recursos,
resultando em desmatamento, impermeabilizacao do solo e emissdes de CO». A interagdo entre
Engenharia de Producdo e Gestdo Ambiental busca enfrentar esses desafios, promovendo o
desenvolvimento sustentdvel em meio aos impactos da industria e avancos tecnoldgicos. A
cadeia produtiva da soja, por exemplo, tem um impacto significativo no meio ambiente,
exigindo estratégias de reparacdo e compensagao ecoldgica. Diante disso, o estudo realizou um
levantamento bibliografico das estratégias de mitigacdo dos danos ambientais gerados durante
toda cadeia produtiva da soja no Brasil. A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa,
compreendendo e documentando os danos ambientais associados as planta¢des de soja, com
foco na anélise de estratégias ao longo da cadeia produtiva. Utilizando uma revisao sistemadtica,
a pesquisa integrou procedimentos exploratdrios e descritivos, com uma busca realizada em
plataformas virtuais de trabalhos cientificos. O método incluiu triagem, leitura, extracdo de
dados e categorizagdo. Os critérios de elegibilidade foram baseados na especificidade do tema.
A pesquisa abordou 56 artigos que destacam desafios ao longo da cadeia produtiva da soja e
propdem solucdes para mitigar impactos ambientais. O levantamento bibliografico
proporcionou uma andlise abrangente das medidas adotadas para minimizar os problemas
ambientais associados a producdo de soja. As estratégias identificadas revelaram uma
interconexao, abordando desafios desde o cultivo até a fase industrial. A pesquisa destacou a
complexa interrelacdo entre os aspectos biologicos e econdmicos, ressaltando a
interdependéncia desses fatores. As praticas visam preservar a saide do solo, conservar recursos
e promover uma producdo agricola equilibrada. A introdugdo de tecnologias avancadas na
agricultura de precisdo busca maximizar a eficiéncia operacional e minimizar o impacto
ambiental. A gestdo adequada de residuos, tratamento eficiente de efluentes e a transicdo para
fontes de energia renovavel refletem a busca por sustentabilidade na industria. O objetivo final
€ estabelecer um modelo agricola que equilibre a producdo de alimentos com a preservagao
ambiental, assegurando um futuro mais sustentdvel e equitativo.

Palavras-chave: Préticas Sustentaveis; Preservacdo Ambiental; Produgdo Agricola.



ABSTRACT

The environment faces serious interference due to the unbridled exploitation of unbridled
exploitation of resources, resulting in deforestation, soil sealing and CO2 emissions. The
interaction between Production Engineering and Environmental Management seeks to address
these challenges, promoting sustainable Development amid the impacts of industry and
technological advances. The chain, for example, has a significant impact on the environment,
requiring ecological repair and compensation strategies. In view of this, the study carried out a
bibliographical survey of strategies to mitigate the environmental environmental damage
generated throughout the soy production chain in Brazil. A research adopted a qualitative
approach, understanding and documenting the environmental damage associated with soybean
plantations, with a focus on analyzing strategies along the production chain. strategies along
the production chain. Using a systematic review, the integrated exploratory and descriptive
procedures, with a search performed on virtual platforms of scientific works. The method
included screening, reading, data extraction and categorization. The eligibility criteria were
based on the specificity of the topic. The research covered 56 articles that highlight challenges
along the soy production chain and propose solutions to mitigate environmental impacts. The
literature survey provided a comprehensive analysis of the measures adopted to minimize the
environmental problems associated with soybean production. The strategies identified revealed
an interconnection, addressing challenges from cultivation to the industrial phase. The research
highlighted the complex interrelationship between biological and economic aspects,
emphasizing the interdependence of these factors. The practices aim to preserve soil health,
conserve resources and promote balanced agricultural production. The introduction of advanced
technologies in precision agriculture seeks to maximize operational efficiency and minimize
environmental impact. Proper waste management, efficient effluent treatment and the transition
to renewable energy sources reflect the search for sustainability in the industry. The ultimate
goal is to establish an agricultural model that balances food production with environmental
preservation, ensuring a more sustainable and equitable future.

Keywords: Sustainable Practices; Environmental Preservation; Agricultural Production.
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1. INTRODUCAO

O meio ambiente é conceituado como um conjunto de condi¢des que cercam e sustentam
os seres vivos na biosfera, incluindo elementos como clima, solo, 4gua e organismos. E o
englobamento das condi¢des externas que circundam um organismo, uma condi¢do, uma
comunidade ou um objeto, existindo em parte ou como um todo. O meio ambiente abrange a
camada fina de vida que cobre a superficie da terra, situada entre a crosta terrestre e a atmosfera,
representando as condi¢des externas e influéncias que afetam a vida ou a totalidade dos

organismos na sociedade, assim como a infraestrutura bidtica que sustenta diversas populacoes

(Art, 1998; Santos,1996).

O meio ambiente pode ser utilizado para a producdo de mercadorias, por meio da
exploracdo de seus recursos, onde em sua maioria sdo limitados e ndo renovavel (Selig,
Campos; Leripio, 2008). Nos ultimos anos, o homem vem causando interferéncias
significativas no meio ambiente, incluindo o desmatamento, impermeabilizacdo do solo, uso
excessivo de pavimentagdo asfaltica e aumento da emissdo de CO;. Essas questdes t€m sido
objeto de grandes preocupagdes levantadas em debates e relatadas em relatérios do Painel

Intergovernamental para Mudancgas Climéticas - [PCC (Monteiro; Silveira, 2013).

O desafio contemporaneo inclui a protecao ambiental, a conservacao dos recursos naturais
para as geracoes atuais e futuras, e a manutencao do equilibrio ecolégico necessario para todas
as formas de vida. A sociedade moderna exige uma mudanca de postura das empresas em
relacdo a responsabilidade ambiental, as questdes ambientais atuais demandam um novo
paradigma ético, especialmente para as empresas, visto que a €nfase exclusiva no aspecto
econdmico ndo € mais suficiente para sua sustentabilidade, promog¢do e desenvolvimento. A
sustentabilidade tornou-se central nas atividades empresariais, enfatizando a necessidade de se

basearem nos pilares cldssicos: eficiéncia econdmica, responsabilidade social e preservacao

ambiental (Vasconcelos, 2012).

A sustentabilidade empresarial estd intrinsecamente ligada a dimensdes fundamentais
(social, econdmica e ambiental). Para alcancar a sustentabilidade, € crucial implementar acdes
eficazes em cada uma dessas esferas. Socialmente, considera-se o impacto nas comunidades,
buscando a interiorizacdo do desenvolvimento, dinamizagao de cadeias produtivas, criacdo de
polos regionais, moderniza¢ido agricola, geracdo de empregos e valorizagdo do trabalhador.

N

Economicamente, visa a producdo e comercializacdo competitivas, com retorno de
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investimento, cadeias produtivas dindmicas, competitividade internacional e lideranca nas
exportacdes. Ambientalmente, concentra-se na ecoeficiéncia, minimizando impactos ao meio
ambiente e promovendo praticas sustentdveis, incluindo a redu¢do no uso de recursos e
emissoes de poluentes. Todas essas esferas estdo interligadas, e acdes integrais sdo essenciais

para garantir a sustentabilidade a longo prazo (Bond, 2011).

Nesse contexto surge a gestdo ambiental, detendo uma abordagem administradora do meio
ambiente ou de cunho organizacional evitando impactos negativos sobre o ambiente (Selig,
Campos; Leripio, 2008). E a representacio de uma administracio estratégica de atividades
socioecondmicas, utilizando de forma consciente os recursos naturais, independentemente de
sua renovabilidade. Visa assegurar a preservacao da biodiversidade, promovendo a reciclagem
de matérias-primas mitigando o impacto ambiental decorrente das acdes humanas. O escopo da
Gestdo Ambiental inclui conhecimentos essenciais para a recuperacdo de dreas degradadas,
técnicas de reflorestamento, métodos que propiciem a exploracdo sustentdvel dos recursos
naturais, e a andlise aprofundada de impactos ambientais, elementos cruciais na avaliacdo de

novos empreendimentos (Zeni, et al., 2012).

A gestdo ambiental possui conceitos amplos, detendo agdes voltadas para o meio ambiente
em areas geograficas especificas. Na Engenharia de Produgao, essas ag¢des sdo subdivididas em
trés subareas principais: Gestao de Recursos Naturais (Administra a utilizacio dos recursos, em
busca do desenvolvimento sustentdvel de uma organizacio, sem que ocorra agressao ao meio);
Gestdo Energética (redugdo e aprimorar o consumo de energia em um sistema, sem impactar
negativamente a quantidade dos produtos); e Gestao de Residuos Industriais (representados por
quaisquer sobras residuais resultantes dos processos de producdo, subprodutos que nao podem
ser utilizados). Cada subarea tem sua propria importancia e representatividade no contexto da

engenharia de producdo (ABEPRO, 2009).

A gestdo ambiental exerce um papel primordial na organiza¢do dos processos produtivo,
especialmente a cadeia produtiva, que representa um intricado conjunto de etapas interativas
que envolvem a producdo e comercializa¢dao de um produto. A cadeia produtiva representa um
intricado conjunto de etapas interativas que envolvem a producdo e comercializacio de um
produto, desde a sua origem como matéria-prima até chegar ao consumidor final. Este conceito,
inserido na teoria geral dos sistemas e no enfoque sist€émico, destaca a interdependéncia e as
interagdes entre os diversos componentes que compdem esse sistema. O agronegdcio,

caracterizado como um conjunto de operacdes que abrange desde a producao até a distribui¢ao
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de insumos e produtos agropecudrios e agroflorestais, € integralmente constituido por cadeias
produtivas. Estas, por sua vez, incorporam sistemas produtivos que operam em diferentes
ecossistemas ou sistemas naturais, interagindo com um contexto externo que inclui instituicdes
de apoio, como organizacdes de crédito e pesquisa, além de regulamentagdes legais (Silva,

2005; Brasil, 2010).

Ao observar a interdependéncia e as intera¢des que caracterizam as cadeias produtivas no
agronegdcio, a cultura da soja se destaca como um exemplo essencial desse processo no Brasil.
O pais € um grande produtor, se destacando como o principal exportador de graos de soja
(Glycine max (L.) Merr.), conquistando renome internacional no cendrio agricola global. Sua
aptiddo para o agronegdcio € respaldada por atributos como vastas extensoes de terras férteis,
abundancia de recursos hidricos, um clima favoravel e a adocao de tecnologias de ponta (Elias,
2012). Parte desse sucesso tem como pilar fundamental a cultura da soja. A soja desempenha
um papel dinamico no agronegdcio, vital nas cadeias produtivas, conectando produtores,

inddstrias de processamento, distribuidores e consumidores finais.

O pais ndo se tornou o segundo maior produtor de soja do mundo producgdo de soja, sem
enfrentar desafios. O equilibrio entre atender as crescentes demandas globais por alimentos,
combustiveis e racdes e adotar préticas agricolas sustentdveis se tornou um ponto critico. A
sustentabilidade torna-se, assim, uma palavra-chave na gestdo das cadeias produtivas da soja,
ao mesmo tempo em que impulsiona o agronegdcio, enfrenta pressdes crescentes relacionadas
ao seu impacto ambiental. O desafio estd em desenvolver e adotar inovagdes tecnoldgicas e
métodos de produgdo que ndo comprometam a eficiéncia e a produtividade, mas que também
garantam a conservacao dos recursos naturais, a biodiversidade e a redugdo das emissdes de

gases de efeito estufa (Ruviaro et al., 2012; Koh; Lee, 2012).

Visto isso, o atual o estudo reside na necessidade premente de examinar as estratégias e
abordagens adotadas para mitigar danos ambientais durante o processo de producao de soja no
Brasil. Essa anélise se torna crucial diante dos desafios ambientais contemporaneos e das
crescentes expectativas da sociedade em relagdo a sustentabilidade. Ao concentrar-se na
integracdo da gestdo ambiental com os profissionais e o curso de engenharia de producao,
busca-se compreender como esses especialistas podem desempenhar um papel fundamental na

concep¢do e implementacao de préticas mais sustentaveis
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A importancia desse estudo reside na oportunidade de identificar e aprimorar estratégias
existentes, promovendo eficiéncia na produgio, reduciao de impactos ambientais e contribuindo
para o desenvolvimento de modelos produtivos economicamente equilibrados e
ambientalmente responsdveis. Ao compreender as abordagens ja implementadas, € possivel
direcionar esfor¢os para aperfeicoar as praticas existentes e promover uma cultura empresarial

mais alinhada com a preservacdo ambiental e a responsabilidade social.



2.1.

2.2.

14

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Realizar um levantamento bibliografico das estratégias de mitigacdo dos danos ambientais
gerados durante toda cadeia produtiva da soja no Brasil.

Objetivos Especificos

Analisar as estratégias identificadas no levantamento bibliogréfico.

Compreender as medidas adotadas para minimizar os impactos ambientais ao longo da
cadeia produtiva da soja no Brasil.

Descrever os danos ambientais presentes em diferentes estidgios da cadeia produtiva.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Cadeias Produtivas

A cadeia produtiva constitui-se como um conjunto de atividades que se articulam
progressivamente, desde os insumos bdsicos até o produto final, abrangendo distribuigcdo e
comercializacdo, seja um bem ou servi¢o. Engloba diversas dreas do conhecimento, como
agronomia, zootecnia, geografia, administracdo e engenharia de produgdo, ciéncias sociais e
econdmicas, € alvo de vdrias abordagens tedrico-metodoldgicas. Independentemente da
abordagem tedrica, a no¢do de cadeia produtiva abrange uma série de fatores, instituicdes,
operacoes e atividades relacionadas a producgdo, distribuicdo, consumo e descarte de bens e

servicos, desde a etapa inicial a final (Kopf; Brum, 2019).

Esse processo de transformar matérias-primas em produtos acabados € o cerne da cadeia
produtiva. Todas as cadeias produtivas possuem fases operacionais que ocorrem de forma
sequencial. Apesar de o conceito ser simples, na pratica, cadeias produtivas podem ser
complexas e extensas. Atualmente, devido aos avangos tecnoldgicos e a superacdo de barreiras
fisicas, as cadeias produtivas sd@o formadas por diversas unidades empresariais, distribuidas

globalmente, mas integradas e sincronizadas de maneira eficiente (Peres, 2009).

Para garantir uma operagdo harmoniosa que atenda aos interesses e necessidades dos
clientes, as empresas precisam manter comunica¢cdo constante, compartilhando dados e
informacdes para manter a efici€éncia da cadeia produtiva. A sua gestdo € vital, pois representa
um conjunto de operagdes técnicas responsdveis por transformar a matéria-prima em produto
final. Independente do porte ou segmento da industria, € crucial garantir que todas as etapas
sejam executadas com alta qualidade, influenciando diretamente na qualidade e preco do

produto final (Starosta, 2010).

As cadeias agroalimentares desempenham um papel vital, configurando-se como sistemas
complexos compostos por diversos subsistemas, apresentando preocupacdes especificas,
exigindo solucdes ao longo de sua trajetéria. Isso evidencia um paradigma de compromissos,
aprendizado e vinculos com o futuro. Ao analisar a producdo agricola, percebe-se que os
mesmos conceitos aplicados em outras dreas de sistemas complexos sdo relevantes. Destaca-se
que as cadeias agroalimentares sdo sistemas complexos, onde no Brasil o agronegdcio ainda
adota um conceito Taylorista, priorizando altas taxas de produg¢do, negligenciando a qualidade,

o que resulta em volumes significativos de alimentos desperdicados (Selitto ef al., 2008).
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A cadeia produtiva da agricultura no Brasil apresenta contradi¢des marcantes. Enquanto
esse setor contribui beneficamente de diversas maneiras, € também um dos maiores desafios de
saude publica no pais. Isso torna evidente que as cadeias de produgdo t€m repercussoes
significativas na satide do trabalhador, no ambiente e na saide da populacdo em geral. Tanto
no meio rural como no urbano, é fundamental considerar a ampla gama de riscos ambientais,
problemas de saide ocupacional, questdes relacionadas a alimentos e produtos de consumo,
bem como as interacdes entre as condi¢des de vida e saide (Oecd, 2013; Almeida Junior et al.,

2020).

3.2 A Soja no Brasil: Um Pilar do Agronegocio Global

A cultura da soja, origindria da Asia, teve seu inicio nas regides da antiga China e
expandiu-se globalmente, chegando ao Brasil por volta do século XIX, inicialmente na regido
nordeste do pais. Hoje, o Brasil ocupa a posi¢do de maior exportador e segundo maior produtor
de soja no mundo. Na safra 2019/2020, o pais contribuiu com aproximadamente 37% da
producdo mundial, totalizando cerca de 124,845 milhdes de toneladas. Essa ascensdo deve-se a
adaptabilidade da cultura ao solo e clima brasileiros, praticas de melhoramento genético e
outros fatores que estabeleceram o pais como um dos lideres na producdo e exportagdo dessa

commodity (Battisti; Bender; Sentelhas, 2018).

A regido do Centro-Oeste destaca-se como o principal polo produtor de soja no Brasil.
Essa oleaginosa, cientificamente denominada Glycine Max e pertencente a familia Fabaceae,
inclui-se no mesmo grupo que feijao, lentilha e ervilha. O estado do Maranhdo tem se destacado
nacionalmente pelo expressivo aumento na produgdo de soja, com base nos dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE de 2022, a produg@o de soja no estado atingiu a
quantidade de 3.537.377 toneladas, em uma &rea de 1.099.871 hectares, demonstrando a
eficiéncia, dinamismo e a produtividade das praticas agricolas empregadas na regido. Esse
avanco ¢ atribuido, em parte, ao incremento da densidade demogréfica, a expansao da atividade

pecudria e a melhoria da infraestrutura na regido nordeste do Brasil (Di Minin et al., 2017).

A soja, além de seu papel fundamental na producdo agricola, representa uma cadeia
produtiva complexa, envolvendo insumos, maquinas, relagdes de producdo nas propriedades
rurais e atividades de processamento do grao. A cadeia compreende também servicos de apoio,
como transporte, armazenagem, assisténcia técnica, crédito rural, entre outros. No contexto

global, a cadeia produtiva da soja destaca-se como uma das mais importantes, liderando a pauta
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exportadora nacional por meio do "complexo soja" (grao, farelo e 6leo). Desde o final dos anos
de 1960, o agronegécio da soja tem impulsionado transformacdes significativas no espago
agrdrio brasileiro, influenciando pesquisas tecnoldgicas, agroindistrias e debates sobre

infraestrutura (Souza et al., 2016).

A cadeia produtiva da soja € caracterizada por uma sequéncia de etapas, iniciando com
a selecdo e producdo de sementes de qualidade, uso de insumos quimicos e fertilizantes no
plantio. Ha o preparo do solo e a semeadura das sementes, dando inicio a fase de cultivo,
englobando a irrigagdo. A colheita realizada de maneira mecanizada, antecede o
armazenamento dos grdos, incluindo a secagem e o beneficiamento. A comercializagdo dos
graos abrange mercados nacionais e internacionais. No mais, a soja passa por processamento
industrial, com a extracdo de 6leo e producdo de farelo, atendendo as demandas da industria
alimenticia e de biodiesel. A distribuicdo dos produtos processados culmina no consumo final,

abrangendo alimentacdo humana, ragdo animal e inimeros setores industriais (Brasil, 2017).
3.3 Dano Ambiental no Brasil: Conceito e Desafios da Reparacao

O dano ambiental no Direito brasileiro € um elemento crucial para a compreensdo e
aplicacdo das normas ambientais. No contexto juridico do Brasil, a legislacdo ndo oferece uma
defini¢do expressa para o termo "dano ambiental", recorrendo a expressdes como poluidor,
degradacdo ambiental e poluicdo. A Lei 6.938/81, que trata da Politica Nacional do Meio
Ambiente, define poluidor como a pessoa responsavel direta ou indiretamente por atividades
causadoras de degradacdo ambiental, enquanto degradacdo ambiental é conceituada como a

alteracdo adversa das caracteristicas do meio ambiente (Leite; Ayala, 2010).

E essencial entender que o meio ambiente, como um macrobem imaterial e de titularidade
difusa, ndo se limita apenas ao meio natural, mas também engloba o meio artificial e o
patrimdnio histérico-cultural. Nesse contexto, ao estudarmos o conceito de dano ambiental, é
imprescindivel associar a ideia de dano juridico tradicional as normas de prote¢do ambiental,
considerando as especificidades que o dano ambiental apresenta. A teoria do interesse,
conforme abordada pela doutrina civilista, define dano como a lesdo de interesses juridicamente
protegidos, o que se traduz em uma diminui¢do ou alteracao negativa de um bem, prejudicando
o interesse na sua fruicdo. Dessa forma, com base na tutela ambiental estabelecida pela
Constituicao Federal, condutas lesivas ao meio ambiente acarretam sancOes nas esferas penal,

administrativa e civil, assegurando a responsabilizacdo dos infratores (Antunes, 2010).
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A poluicao é uma das formas de manifestacdao do dano ambiental, que se caracteriza por
um conceito mais amplo. O dano ambiental ndo se limita a degradacio da qualidade ambiental,
mas também inclui lesdes a recursos culturais e artificiais. A defini¢do legal de poluicdo,
conforme estabelecida na Lei 6.938/81, abrange a degradacdo ambiental decorrente de
atividades que, direta ou indiretamente, prejudicam a saide e o bem-estar da populacio, criam
condi¢des adversas as atividades sociais e econdmicas, afetam negativamente a biota,
comprometem as condi¢des estéticas e sanitarias do meio ambiente, ou lancam matéria ou

energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos (Mirra, 2004).

Observa-se, portanto, que a legislacdo nao restringe a polui¢do a alteracdo do meio
natural, considerando o meio ambiente em suas dimensOes natural, cultural e artificial.
Enquanto as defini¢des legais oferecem indicios do que constitui dano ambiental, a doutrina
realiza uma andlise mais aprofundada, caracterizando-o como a lesdo aos recursos ambientais,
com a consequente degradagdo do equilibrio ecoldgico e da qualidade ambiental (Steigleder,

2004).

O dano ambiental, é considerado um bem de uso comum do povo, incorpéreo, imaterial,
autdbnomo e insuscetivel de apropriacdo exclusiva. Trata-se de direitos difusos, nos quais o
individuo detém o direito de usufruir do bem ambiental e o dever de preservé-lo. Essas
caracteristicas conferem ao dano ambiental a capacidade de impactar tanto o interesse coletivo
quanto individual, conferindo ao individuo o direito de pleitear a reparacdo do dano, seja ela de
natureza patrimonial ou extrapatrimonial. Ressalta-se que as consequéncias resultantes da lesao
ambiental sdo frequentemente irreversiveis, podendo transcender as fronteiras territoriais de um
Estado. A limitacdo da extensdo e a quantificacdo do quantum reparatorio tornam-se desafios
significativos devido a natureza difusa, transfronteirica e irreversivel dos danos ambientais

(Milaré, 2016).

No cendrio juridico brasileiro, o principio da reparacdo do dano ambiental € central,
encontrando respaldo nos artigos 225, paragrafo 3° da Constitui¢do Federal e 4°, inciso VII da
Lei 6.938/81. Essas normas estabelecem que os infratores (fisicos ou juridicos), sdo passiveis
de sangdes penais e administrativas, independentemente da obrigacdo de reparar os danos
causados ao meio ambiente. A legislacdo ambiental brasileira delineia duas formas de
ressarcimento para o dano ambiental. Em primeiro plano, busca-se a recuperagdo ou
substituicdo do bem ambiental lesado. Em segundo plano, recorre-se a indenizagdo pecunidria,

funcionando como compensagao ecoldgica (Nunes, 2018).
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E fundamental compreender que a reparacio do dano ambiental busca ndo apenas
compensar, mas, principalmente, prevenir o dano ecoldgico e reintegrar os bens ambientais
afetados. A indenizacdo pecunidria, embora seja uma forma de reparagdo, ndo é a mais
frequente, pois a restauracao plena do meio ambiente muitas vezes € invidvel. Nem sempre a
restauracdo ou compensagao ecoldgica € capaz de reconstituir integralmente os bens ambientais
lesados. Em muitos casos, a indeniza¢do pecunidria torna-se uma forma de compensagio
ecoldgica, embora a recuperagdo plena seja o objetivo primordial do sistema de reparacio

ambiental (Reynoso, 2010).

A expansdo da producdo de soja no Brasil tem gerado uma série de impactos ambientais
e sociais, suscitando preocupagdes significativas. O impacto mais visivel € a conversdao de
ecossistemas naturais em extensas areas de plantacdes de soja. Apesar de poucos sojicultores
realizarem diretamente o desmatamento, a pratica comum € adquirir terras ja desmatadas de
agricultores locais. O cultivo de soja provoca compactacio e erosao do solo. A exaustio do solo
levou ao abandono de vastas dreas de plantagdes, contribuindo para a migra¢do de comunidades
agricolas, paralelamente, o uso extensivo de agrotéxicos na producdo de soja apresenta
preocupacdes ambientais, impactando ecossistemas aquéaticos e possivelmente afetando a saide

humana (Ferreiro, 2016).
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4. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido por meio da realizagdo de uma revisao sistematica,
pautada nas diretrizes propostas pelo guia de Okoli (2019), um método sistemadtico, explicito,
abrangente e passivel de reproducdo. Esse método visa identificar, avaliar e sintetizar o
conjunto de trabalhos j4 existentes sobre o tema, conferindo rigor ao processo de revisdo. Sua
aplicagdo contribui para a robustez e confiabilidade da andlise, garantindo um tratamento

consistente e criterioso da literatura disponivel sobre o tema em questao.

A busca foi realizada em trés plataformas virtuais, Scopus, Scielo e Web of Science. A
escolha das palavras-chave foi baseada na pesquisa prévia realizada nas plataformas, utilizando
o pacote “bibliometrix” no software “R”, ferramenta de auxilio em revisdes cientificas (Aria;
Cuccurullo, 2017). A aplicagdo das palavras-chave nas bases de pesquisa, foram as
combinagdes: “Soja” ‘“Plantacdo de Soja no Brasil” OR “Impactos Ambientais” OR
“Engenharia de Produ¢do” OR “Gestdo Ambiental” OR “Cadeia Produtiva” AND “Mitigacao
de Danos Ambientais”. O espago temporal dos artigos foi de 01/01/2013 a 31/12/2023, nos
idiomas portugués, inglés. A busca integrou as publicacOes dentro dos ultimos dez anos no

Brasil.

O processo da revisdo sistematica seguiu diversas etapas cuidadosamente planejadas
(figura 01). Inicialmente havendo uma fase de planejamento, na qual os objetivos da revisdo
foram claramente definidos e estabelecendo um protocolo a ser seguido no decorrer do estudo.
A pesquisa inicial, realizada com as palavras-chave mencionadas, resultou em um amplo
conjunto de 487 artigos, nesta etapa, denominada de etapa de selecdo, foi realizado um processo
de triagem dos artigos, tendo com base os titulos e resumos dos trabalhos. Para a selecdo mais
eficiente, foi aplicado um processo de screening, no qual ocorreu uma filtragem para verificar
a compatibilidade desses artigos com os termos estabelecidos no escopo do estudo, resultando

em 105 artigos.

Posteriormente, os artigos que atenderam aos critérios foram selecionados para a etapa de
leitura, avaliando a sua elegibilidade, avaliando os seus objetivos e abordagem geral, focando
na identificacio de possiveis estratégias mitigatdrias relacionadas aos danos causados na cadeia
produtiva da soja. Com o intuito de otimizar a andlise, buscou-se, preliminarmente, identificar

as estratégias mitigatdrias nos resumos, introducdes e conclusdes dos artigos, permitindo uma
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triagem eficiente. Essa abordagem inicial proporcionou uma visdo geral dos trabalhos,
facilitando a identificacdo daqueles que demandariam uma andlise mais detalhada em fases

subsequentes, o que contabilizou em 56 artigos.

Na fase de extragdo, os 56 artigos selecionados, foram utilizados para obten¢ao dos dados
qualitativos, na tentativa de garantir a inclusdo apenas de informagdes robustas e confidveis.
Por fim, os artigos vdlidos e incluidos passaram por uma ultima etapa de categorizagdo,
envolvendo a organizagdo e classificagdo dos estudos de acordo com critérios especificos,

proporcionando uma visdo mais clara e estruturada do conjunto de dados revisados.

Figura 01: Etapas metodoldgicas da revisao bibliogréfica e quantitativo de artigos por etapas.

SELECAD U LEITURA E EXTRACAD DE
PLANEJAMENTD s PESTUISA INICIAL » e RO DA

187 artigos |5 artigos b artigos

Fonte: Propria autoria (2024).

Os critérios de inclusao adotados foram voltados para estudos que abordassem de maneira
especifica o tema e as problemadticas associadas a cadeia produtiva da soja, incluindo danos
ambientais e estratégias de reparagdo e mitigacdo. Os artigos cientificos foram escolhidos com
base em critérios, que incluiam a disponibilidade do artigo na integra, redigido em portugués
ou inglés, e uma abordagem especifica do objeto de estudo. Artigos incompletos ou que nao
estavam alinhados com o escopo do estudo foram excluidos da andlise, garantindo a qualidade
e a relevancia dos dados selecionados para a pesquisa. Apds essa etapa, os dados de interesse

foram extraidos, organizados e analisados de acordo com os setores de producao.

A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, realizando um levantamento nas bases
cientificas para compreender e documentar os danos ambientais associados as plantagdes de
soja, buscando analisar estratégias ao longo da cadeia produtiva e investigar a atuacao
especifica do engenheiro de produgdo. A natureza da pesquisa € classificada como aplicada,
gerando conhecimentos com aplicacdes préticas na gestdao ambiental da produgdo de soja para
solucionar problemas especificos relacionados aos impactos ambientais dessa atividade (Gil,

2007).
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Os objetivos da pesquisa estdo centrados em uma abordagem diversificada, que abrange
aspectos exploratdrios e descritivos. A pesquisa proposta combina diferentes procedimentos de
pesquisa para alcancar seus objetivos. A primeira dimensdo inclui a pesquisa bibliogréfica, na
qual a coleta de dados ocorrerd diretamente de material ja publicado em recursos disponiveis
nas bases cientificas. A pesquisa configura-se como descritiva, estabelecendo relacdes entre

variaveis (Gil, 2018).
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5. RESULTADO E DISCUSSOES

Com a aplicacao dos critérios estabelecidos no estudo, foram identificados e selecionados
56 artigos para andlise. Esses artigos abordaram diversas problemdticas ao longo da cadeia
produtiva da soja, muitas das quais resultam em impactos ambientais. A selecdo desses
trabalhos proporcionou uma visdo abrangente das solu¢des desenvolvidas pelos profissionais
envolvidos nas dreas correspondentes. Essas solucdes visam melhorias e a mitigacdo dos
diversos desafios enfrentados por esse setor crucial e lucrativo. Os resultados obtidos foram
divididos e categorizados, levando em consideracdo as distintas etapas da producdo de soja,
conforme exposto na figura 02. Cada categoria abordou as questdes pertinentes ao solo,
utilizacdo de produtos quimicos, préticas de irrigacdo, inovagdes tecnoldgicas, processo de

colheita, armazenamento e produgdo industrial e logistica.

Essa abordagem segmentada permitiu uma anélise mais aprofundada, proporcionando
discutir ndo apenas sobre os impactos ambientais associados a cada fase, mas também sobre as
estratégias especificas adotadas para enfrentar os desafios inerentes a cada etapa da cadeia
produtiva da soja, sempre buscando fazer um paralelo da gestdo ambiental com a engenharia
de producdo. A andlise revela uma interconexao complexa entre esses dois aspectos, indicando
a necessidade de uma abordagem integrada para compreender melhor o panorama ambiental e

as praticas de gestao implementadas na producdo de soja.

Figura 02: Artigos selecionados para a andlise e extracdo dos dados, categorizados por
setores de producdo.
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Fonte: Propria autoria (2024).

6.1 Solo

O solo desempenha um papel fundamental no funcionamento, na manutengcdo € na

estabilidade de todo o ecossistema terrestre, configurando-se como um sistema complexo,

natural, vivo e dindmico. Sua importancia transcende conceitos puramente agricolas,

alcancando uma perspectiva mais abrangente e ambiental. A qualidade do solo ocupa uma

posicdo estratégica na avaliacdo da sustentabilidade ambiental tanto de ecossistemas naturais

quanto antropogénicos. A mensuracdo da qualidade do solo baseia-se na sua capacidade de

executar diversas fungdes, que vao desde o suporte a biodiversidade até a regulacao dos fluxos

de dgua e solutos, a ciclagem eficiente de nutrientes e a imobilizacdo de compostos organicos.

Compreender e preservar a qualidade do solo € essencial para garantir a integridade e a

resiliéncia dos ecossistemas terrestres, além de ser uma pecga-chave para a sustentabilidade

ambiental em uma escala global (Rasheed et al., 2022; Almeida et al., 2022).
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O cultivo extensivo de soja, apresenta desafios significativos que podem prejudicar a
qualidade do solo em 4reas destinadas a essa plantagao. Um dos problemas eminentes é a erosao
do solo, decorrente da remo¢do da cobertura vegetal natural para dar lugar a soja. Outra
preocupacao relevante € a compactacdo do solo, causada pelo trafego frequente de maquindrio
agricola pesado nos campos, reduzindo a porosidade e, consequentemente, a capacidade de
retencdo de dgua. A perda de matéria organica € outro desafio, com o cultivo intensivo podendo
comprometer a fertilidade do solo e sua estrutura (Yohannes et al., 2019; Quiloango-Chimarro

et al., 2022).

A expansdo da drea de plantacdo de soja muitas vezes estd associada ao desmatamento e
a conversao de ecossistemas naturais, contribuindo para a perda de biodiversidade e mudancas
climdticas regionais. Além da alteracdo dos ciclos naturais (chuva e nutrientes do solo) o
desmatamento gera impacto nas espécies endémicas, fragmenta ecossistemas e isola populagdes
de plantas e animais, diminuindo a diversidade genética e ao aumentando a vulnerabilidade a
doencas e predadores. A questdo do monocultivo em larga escala, gera exaustdo do solo,
causando uma defasagem de nutrientes, empobrecimento nutricional e intensifica o risco de
surtos de pragas e doencgas, levando a um uso intensivo e ndo controlado de fertilizantes e
pesticidas, impactando negativamente a saide do solo e da dgua subterranea (Pereira et al.,

2020; Yi et al., 2022).

O pleno desenvolvimento da produgdo de soja enfrenta desafios decorrentes de diversas
enfermidades, como fungos, bactérias, nematoides e virus, que impactam negativamente todas
as fases do ciclo da planta, resultando em significativa reduciao da produtividade. Mais de 40
patologias afetam as planta¢des de soja no Brasil, incluindo a Ferrugem-asidtica, Podridao
radicular de fitoéftora, Antracnose, Mancha-alvo, Mofo-branco e Podridao-de-carviao. Além
disso, as pragas representam uma ameaca significativa, comprometendo o trabalho anual nas
lavouras. O clima tropical brasileiro, associado ao cultivo frequente de miiltiplas safras por ano,
cria condi¢des ideais para a proliferacdo dessas pragas, que demonstram uma capacidade

crescente de atacar diversas espécies ao longo de todo o ano (Avila, 2017; Pereira, 2019).

A contaminacdo dos lengdis fredticos em associacdo ao cultivo da soja é,
predominantemente, resultado de praticas agricolas especialmente em sistemas convencionais
de produgdo. O manejo inadequado de agroquimicos propicia a lixiviagdo, fendmeno que
consiste na percolagdo desses compostos para estratos mais profundos do solo, culminando,

eventualmente, na contaminacao dos lenc6is fredticos. Assim como a aplicagcdo excessiva de
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fertilizantes representa outro vetor potencial para a contaminacdo. Fertilizantes que contém
nutrientes como nitrogénio, fésforo e potdssio, quando utilizados em excesso e ndo absorvidos
pelas plantas, tendo sua parcela infiltrada no solo, contribuindo para a polui¢do das dguas

subterraneas (Silva, 2017).

A rotagdo de culturas, enquanto pratica agricola, se fundamenta na alternincia sistematica
de diferentes espécies vegetais em um mesmo espaco durante periodos especificos, visando
fomentar a diversificacdo do cultivo, conferindo beneficios abrangentes tanto para a
produtividade agricola quanto para a saide do solo. No ambito bioldgico, a medida busca
promover a diversidade bioldgica, introduzindo variedade de espécies vegetais no ambiente
agricola, contribuindo para a preservacdo de habitats e ecossistemas locais, favorecendo a
ciclagem de nutrientes no solo, prevenindo a exaustdo de elementos essenciais € promovendo

um equilibrio nutricional sustentdvel (Stone, 2001).

A rotagdo de culturas também atua no controle de pragas e doengas, onde a alternancia
de culturas dificulta a propagagcdo de organismos prejudiciais, reduzindo a dependéncia de
agroquimicos. No que concerne a estrutura do solo, a diversidade de sistemas radiculares e
padrdes de crescimento das plantas contribui para sua melhoria, prevenindo a compactagado e
facilitando a absor¢do de dgua. A Engenharia de Produ¢do tem desempenhado um papel cada
vez mais relevante na colaboracdo para a transicdo de praticas agricolas que priorizam a saude
do solo, a conservacdo de recursos e a sustentabilidade a longo prazo (Carvalho et al., 2014;

Quevedo, 2020).

Estudos indicam o aumento significativo de atuagdo, principalmente nas andlises de
viabilidade econ6mica e implementacdo da rotagdo de culturas, envolvendo a avaliacdo de
custos, beneficios e retorno sobre o investimento. Na aplicacdo de técnicas de otimizacao e
gestdo de processos, profissionais dessa drea contribuem para a eficiéncia operacional durante
a implementacdo da rotagdo de culturas, minimizando desperdicios de recursos. Suas
habilidades abrangem o desenvolvimento de sistemas agricolas integrados, que combinam
praticas agroecologicas, visando uma abordagem mais sustentdvel. O profissional é capacitado
para criar sistemas de monitoramento utilizando tecnologias avangadas, como sensores,

automacao e andlise de dados (Selig, 2008.)

A agricultura de precisdo representa uma revolucdo no setor agricola ao utilizar

ferramentas inovadoras para aprimorar a producao de graos. Essa abordagem avangada permite
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uma andlise detalhada e personalizada do solo, considerando suas variagdes, por meio uso de
dados geoespaciais, possibilitando intervengdes especificas em dreas especificas, resultando em
reducdo de custos, insumos e minimizag¢ao de desperdicios, ndo se limitando apenas a anéalise
do solo, mas sim, abrangendo um espectro mais amplo de dados, como condi¢des climéticas e
varidveis de cultivo. A compreensdo da heterogeneidade do solo auxilia os agricultores na
tomada de decisdes mais estratégicas, direcionando recursos apenas para onde sdo realmente
necessarios. Essa pratica ndo s6 impulsiona a eficiéncia operacional, mas também tem um
impacto positivo no meio ambiente, reduzindo os impactos adversos associados ao uso

excessivo de insumos (Derani; Scholz, 2017; Conte ef al., 2020).

O Manejo Integrado de Pragas — MIP, na cultura da soja teve origem nos anos 1960, em
resposta aos alertas sobre os perigos do uso indiscriminado de pesticidas. Este enfoque
inovador, que busca integrar diversas taticas de controle em vez de depender exclusivamente
de inseticidas, provou ser altamente bem-sucedido e reconhecido globalmente. o MIP na soja
foi recentemente relegado a um plano secundario. Apesar disso, contribuiu significativamente
para a reducdo do uso de inseticidas no Brasil. A disseminacdo de seus principios foi
amplamente realizada por meio de interagdes com difusores e agricultores. Publicacdes recentes
continuam atualizando o conhecimento na drea, sublinhando a continua evolugdo e relevancia

do MIP na otimizac¢do do manejo de pragas na produgdo de soja (Bueno et al., 2012).

O MIP compreende trés etapas fundamentais que orientam as acOes diante de problemas
de insetos na cultura. A avaliagdo do ecossistema local (planta, praga, inimigos naturais e
clima); A realizacdo de métodos de levantamento populacional, correlacionando o nivel
populacional com os danos, orientando medidas de controle; A diversidade de pragas exige
métodos especificos de levantamento, dependendo de varios fatores. O MIP baseia-se na
amostragem de populacdes de pragas e inimigos naturais, vinculando-se ao conhecimento da
cultura e das condigdes climdticas. A Tomada de Decisdo utiliza andlise econdmica,
considerando o Nivel de Dano Econdmico, onde o combate a praga ocorre se a densidade
populacional atingir o nivel de controle, os inimigos naturais estiverem abaixo do nivel de ndo-

acdo, a planta for suscetivel a praga e as condigdes climéticas forem favoraveis (Zanetti, 2016).

O controle efetivo dessas pragas exige cuidado, monitoramento rigoroso e estratégias
mais robustas por parte do produtor. A escolha do método de controle deve considerar fatores
técnicos, custos, impactos ecoldgicos e socioldgicos. No MIP duas estratégias sdo relevantes:

Controle Bioldgico (a¢do direta de inimigos naturais) e Controle Cultural (manipula¢do do
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ambiente de cultivo para desfavorecer o desenvolvimento de pragas). Ademais, existe o
Controle Quimico, que deve ser realizado apenas com inseticidas recomendados pelas
autoridades. A preocupagdo crescente com a saide humana e a qualidade dos alimentos destaca
a necessidade de utilizar agrotéxicos de modo seguro e conhecer as normas regulatérias que

visam a seguranca alimentar (Dos Santos; Silva, 2018).
6.2 Irrigacao

O cultivo da soja enfrenta desafios significativos relacionados ao estresse hidrico, um
fator impactante que influencia seu crescimento, comportamento fisiologico. O déficit hidrico,
especialmente durante periodos criticos como a fase reprodutiva, onde a sua produtividade é
significativamente reduzida se o déficit hidrico ocorrer, pode desencadear uma série de
respostas adversas na soja, incluindo a reducdo do potencial hidrico foliar, fechamento
estomdtico, diminui¢cdo da taxa fotossintética e aceleracdo da senescéncia foliar. Mesmo em
anos climaticamente favordveis, o déficit hidrico é apontado como o principal fator que impacta
negativamente a produtividade da cultura. Estratégias de manejo da irrigacdo sio exploradas
visando contornar o agravante, reduzindo as perdas associadas a esses estresses (Santos et al.,

2019; Bwambale et al., 2022).

Diante desse cendrio, a irrigacdo surge como uma estratégia crucial para minimizar os
impactos do estresse hidrico na cultura da soja. A implementacdo de sistemas de irrigacao
eficientes torna-se essencial para fornecer a quantidade adequada de dgua durante todo o ciclo
da cultura. A escolha criteriosa do método de irrigacao, considerando fatores como topografia,
tipo de solo, condicdes climéticas e caracteristicas especificas da regido de cultivo, visa otimizar
0 uso da dgua e maximizar a produtividade. A prdtica de irrigacdo suplementar durante o
periodo chuvoso € destacada como uma abordagem para otimizar a disponibilidade de dgua
durante fases criticas, minimizando os riscos de quebra de produtividade (Khorsandi et al.,

2018; Kirnak et al., 2019).

Essa medida resulta em um aumento significativo do desperdicio de dgua, podendo se
somar a mais uma das praticas inadequadas ou sistemas ineficientes de irrigacdo, que resultam
em impactos negativos no meio ambiente. A intensificacdo da irrigacdo ndo apenas amplia a
mobilidade de produtos quimicos e nutrientes no solo, mas também propicia a infiltracdo dessas

substancias no solo devido a presenca de agroquimicos na dgua de irrigagcdo. Essa situacio
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contribui de maneira prejudicial para a qualidade dos len¢dis fredticos, agravando os impactos

ambientais associados ao cultivo da soja (Montoya, 2017).

Profissionais da engenharia atuam nesses sistemas de irrigacdo, administrando para que
ndo ocorra uma ma projecdo ou uma operacdo ineficaz, consideraram as necessidades
especificas da cultura e as condicdes climdticas, evitando desperdicios e possiveis impactos
ambientais. Fazem mao de adocdo de praticas de irrigacdo eficientes, como o uso de tecnologias
modernas, métodos de irrigacdo que visem a economia de dgua (como irrigacdo por
gotejamento ou aspersdo de alta eficiéncia), além do monitoramento constante para ajustar a
quantidade de dgua aplicada conforme as necessidades reais da cultura. Priticas de conservacao
de 4gua, como o uso de cobertura morta e sistemas de reuso de 4gua, também entram no escopo
de atuacdo do engenheiro de producdo. desenvolvendo e implementando estratégias que
promovam a captagdo e tratamento de dguas pluviais, bem como o reuso de dgua tratada em

atividades agricolas (Cotrim et al., 2021).
6.3 Colheita, Triagem e Armazenamento

A colheita da soja enfrenta desafios significativos que prejudicam a eficiéncia e a
qualidade do processo, como o maquindrio utilizado nessa etapa, apresentando condi¢des
precarias, resultando em danos as plantas e na perda substancial de graos. O uso inadequado
desses equipamentos é uma fonte adicional de problemas, contribuindo para perdas na
producio, onde as falhas mecanicas nos equipamentos representam outra barreira, ocasionando
atrasos operacionais, reducdo da produtividade e aumento do consumo de combustiveis.
Novamente, a colheita mecanizada pode causar a compactagdo do solo e proporcionar a erosao

de algumas areas (Carpanezzi, 2016).

A presenca de umidade excessiva durante a colheita da soja, também contribui para a
compactagdo do solo e pode resultar em custos adicionais relacionados a secagem e
armazenamento dos graos. A etapa de secagem busca reduzir a umidade dos graos a niveis
apropriados para o armazenamento. Graos com teor elevado de umidade sdo mais suscetiveis a
deterioracdo e ao desenvolvimento de microrganismos, incluindo a formagdo de substincias
toxicas durante o armazenamento. O controle adequado dessa umidade evita possiveis
germinagdes e preserva os aspectos nutricionais dos graos. Além disso, graos excessivamente

umidos comprometem a qualidade do 6leo, impactando negativamente seu sabor e estabilidade.
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Assim, a gestdo eficiente da umidade durante a colheita e processamento da soja € essencial

para garantir a qualidade dos produtos (Terasawa et al., 2009).

Esses problemas impactam diretamente os resultados da colheita de soja e requerem
abordagens eficazes. Dessa forma, sdo realizadas algumas medidas que minimizar esses
problemas e otimizam esses processos, tais como: Manutencdo Preventiva, implementando
programas regulares de manutencdo preventiva para o maquindrio agricola; Uso de pneus
apropriados para o maquindrio, distribuindo melhor o peso e minimizar a compactagao do solo,
Além do treinamento e capacitacdo adequado aos operadores das madaquinas; Atualizacdo
Tecnoldgica, por meio de investimentos em maquindrio modernos e tecnologicamente

avancado pode melhorar a efici€ncia operacional (Spat, 2010).

Somadas as essas, ha também as prdticas de manejo sustentdveis, adocdo do plantio
direto, minimizando a perturbagdo do solo, reduzindo a compactacdo e a erosao; Planejamento
da colheita, levando em consideracdo as condi¢des do solo, evitando operagdes em solo
excessivamente imido que possam aumentar a compactagdo; Investimentos em tecnologias de
controle de umidade durante o armazenamento, como sistemas de aeracdao e monitoramento
continuo, prevenir a deterioracdo e o desenvolvimento de microrganismos nos graos (Teofilo,

2019).
6.4 Processamento Industrial

Ap0s a colheita, a soja passa por um processo de beneficiamento para separar impurezas
e obter produtos especificos. Nessa fase, a limpeza e classificacdo dos graos sdo realizadas,
removendo-se residuos indesejados, principalmente impurezas vegetais, como folhas e pedagos
de caule, removidos durante a limpeza, e particulas finas resultantes de operacdes de trituracio
ou moagem. A 4gua utilizada no processo de limpeza também pode conter residuos de produtos
quimicos empregados durante o beneficiamento. Embalagens de insumos, como sacos de
produtos quimicos, tornam-se residuos, assim como os préprios produtos quimicos utilizados
no processo. O final da etapa resulta em graos de soja limpos e prontos para processamento

adicional (Solanki et al., 2018).

Apds o beneficiamento, inicia-se os processos de industrializacdo da soja, como a
extracdo do 6leo, sendo realizada por meio de técnicas como prensagem e extracdo dos graos.

O produto resultante, destaca-se como uma substancia versatil com ampla aplicagdo em vdrios
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setores industriais. Na industria alimenticia, o 6leo de soja é empregado na fabricacdo de
diversos produtos, abrangendo desde 6leos de cozinha até itens processados, assume também
uma funcdo significativa na producdo de biodiesel, contribuindo para a expansao de fontes de
energia mais sustentdveis e renovaveis. Um subproduto valioso derivado desse processo € o
farelo de soja, que desempenha um papel essencial na inddstria de ragdes animais, como aves,

suinos e bovinos, € rico em proteinas e nutrientes essenciais (Oliveira, 2013; Neto et al., 2016).

A gestdo eficaz de residuos provenientes do beneficiamento da soja é essencial para
minimizar os impactos ambientais associados a esse processo. Dentre as estratégias adotadas,
destacam-se sistemas que coletam, separam e destinam adequadamente os residuos gerados
para reciclagem. Além disso, ha um enfoque no tratamento adequado de efluentes, visando
garantir que a dgua utilizada no processo passe por um tratamento antes do descarte, prevenindo
a contaminac¢do de corpos d'dgua. A eficiéncia energética também é uma prioridade, com a
incorporacdo de tecnologias energeticamente eficientes para contribuir para a reducdo do
consumo de eletricidade e das emissdes de gases de efeito estufa. Essas iniciativas sao
respaldadas pela busca por certificacbes ambientais reconhecidas, como a ISO 14001, que
atestam a conformidade com padrdes ambientais estabelecidos, evidenciando o compromisso

com praticas sustentdveis (Sparks, 2015).

Os processos industriais, naturalmente intensivos em recursos, apresentam desafios
especificos. A demanda considerdvel de dgua e energia € uma caracteristica comum, sendo a
etapa de extracdo do Oleo particularmente exigente, muitas vezes envolvendo aquecimento e
resultando em emissdes atmosféricas. A producdo de farelo, subproduto do processo, gera
residuos como borras e cascas, que demandam adequado gerenciamento para evitar a
contaminagdo do solo e da dgua. O descarte inadequado desses residuos, tanto solidos quanto
liquidos, representa uma ameaca significativa ao meio ambiente. A abordagem coordenada
dessas estratégias visa ndo apenas mitigar os impactos ambientais, mas também promover uma
visdo abrangente de sustentabilidade em toda a cadeia produtiva da soja (Neto et al., 2016;

Nunes et al., 2017).

O reaproveitamento de residuos oriundos do beneficiamento da soja é uma estratégia
eficaz para promover a sustentabilidade na industria. Pesquisas mostram a transformacao desses
residuos em subprodutos uteis, como no caso dos adubos orgéanicos, e no uso de material
propicio para novos produtos lignocelulésicos, como o uso da vagem. E um residuo expressivo

no Brasil, apresenta um potencial significativo, com estimativas indicando 3,0 a 4,0 toneladas
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de residuos por hectare de soja, emerge como uma promissora matéria-prima para painéis
aglomerados, oferecendo uma alternativa sustentdvel a madeira. Essa fibra, inicialmente
destinada a alimentag¢do bovina, possui propriedades fisicas e quimicas ideais para aplicagdes

industriais (Lima et al., 2006; Pupo, 2012).

A estratégia de explorar embalagens reutilizdveis tem se mostrado altamente eficaz diante
do crescente apelo por praticas sustentdveis. Observa-se um avanco no desenvolvimento de
embalagens eco-friendly, que, em vez dos tradicionais pldsticos, incorporam materiais
biodegraddveis, compostaveis ou reciclaveis. Essas embalagens, oferecem a possibilidade de
reutiliza¢do para armazenar diferentes produtos, contribuindo para a extensdo do ciclo de vida
util. A utilizacdo de embalagens biodegraddveis representa uma importante mudanca. Esse
processo ndo apenas minimiza o acumulo de residuos, mas também reduz o desperdicio de
material, ressalta-se que essa abordagem nao apenas atende a crescente preocupacao ambiental,
mas também simplifica o processo de reciclagem, tornando-o mais eficiente (Agarwal, 2020;

Lenhani et al., 2021).

A industria da soja estd passando por uma transi¢ao para fontes de energia renovével. Na
producdo agricola, especialmente nos campos de cultivo de soja, observamos uma crescente
adocdo de sistemas fotovoltaicos e edlicos. Essas fontes de energia limpa estdo alimentando
maquinas e equipamentos, reduzindo dependéncia de combustiveis fdsseis e,
consequentemente, diminuindo as emissdes de carbono associadas ao processo. Nas instalagoes
industriais que processam a soja para derivados, a mudanca para energia renovavel estd
ganhando impulso. Fabricas estdo integrando painéis solares e turbinas edlicas para suprir suas
necessidades energéticas, contribuindo para a reducdo das emissoes de carbono e tornando todo

o processo mais sustentdvel (Stewart, 2021; Neosolar, 2022).
6.5 Logistica

A expansdo da producdo agricola no Brasil tem causado impactos significativos nos
biomas, principalmente devido ao desmatamento associado a abertura de novas dreas agricolas
e a construcao de infraestrutura logistica, como rodovias e ferrovias. Esses impactos ambientais,
destacando-se os danos causados pelas rodovias, levam a abertura de estradas vicinais em dreas
anteriormente isoladas, facilitando a exploragdo para atividades como agricultura, pecudria e
extracdo ilegal de recursos naturais. Apesar da importancia do transporte de cargas por vias

terrestres, alguns estados enfrentam gargalos logisticos que prejudicam a qualidade do
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transporte de grdos e a sistematizacdo desse processo. Esses gargalos estdo relacionados as
condi¢des de infraestrutura das rodovias e dos modais utilizados, resultando em danos

econdmicos e impactos ambientais negativos (Friedrich, 2015; Conab, 2016).

A andlise das condi¢Oes das rodovias, com base em parametros como pavimentacao,
visibilidade, legibilidade de placas e geometria, revela deficiéncias estruturais em extensas
areas das BRs. Apesar do estado geral considerado regular, as condi¢cdes de pavimentagdo e
geometria sdo satisfatérias. Contudo, had problemas significativos, como pavimento
comprometido por ondulagdes, depressdes e buracos decorrentes da falta de manutengdo. A
presenca de lombadas inseridas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -
DNIT, devido a falta de radares fixos de velocidade, evidencia a necessidade de medidas para
garantir a seguranca do transito, especialmente considerando o intenso fluxo de caminhdes

transportadores (Dnit, 2019).

A duplicacdo de rodovias, embora otimize o tempo de viagem, € comprometida pelo
asfalto de péssima qualidade em muitos trechos, aumentando a trepidacdo das cargas e o
desperdicio de graos. Essa situacdo afeta negativamente a durabilidade de produtos como
horticolas, resultando em prejuizos financeiros. Os danos na estrutura das rodovias encarecem
o transporte de graos, causam perdas materiais e impactam a competitividade dos produtores.
O transporte rodovidrio, predominante no Brasil, enfrenta desafios durante os periodos de safra,
quando o intenso fluxo de caminhdes forma grandes filas nas rodovias. Essa situacio acentua
os custos logisticos, refletindo na elevacdo dos precos ao consumidor. Nas exportagdes, 0s

produtores sdo desfavorecidos, pois ndo conseguem repassar os custos logisticos ao precgo final

do produto (Krajewska, 2009; Caris et al., 2014).

Além dos impactos econdmicos, a logistica inadequada tem consequéncias ambientais. O
transporte rodovidrio € apontado como uma fonte significativa de poluicdo, emitindo gases
poluentes que contribuem para a degradacao de importantes biomas. Os impactos ambientais
ndo se limitam apenas ao desmatamento e poluicdo do ar. A eutrofizagdo as margens das
rodovias pode afetar recursos hidricos, resultando em perdas para a fauna e flora locais. O
processo de atropelamento de animais, atraidos pelos grdos nos acostamentos, também
contribui para impactos na fauna. O desperdicio de graos e adubos soldveis durante o transporte
pode causar eutrofizacdo de cursos d’agua, representando uma ameaga adicional ao meio

ambiente (Pompermayer et al., 2014; Aprosoja, 2015).
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Algumas iniciativas ja estdo sendo implementadas na busca do aprimoramento da
eficiéncia logistica e reducdo dos impactos ambientais, promovendo uma abordagem mais
sustentdvel para o transporte de cargas, cita-se: Infraestrutura Aprimorada, por meio de
programas abrangentes de manutencdo preventiva e corretiva, visando melhorar as condicdes
das rodovias, proporcionando uma experiéncia de transporte mais segura e eficiente; A
introdugdo de tecnologias avancadas, como sistemas de monitoramento por GPS e sensores,
acompanhando as condi¢des das estradas e possibilitando respostas dgeis as necessidades de
manutengdo, contribuindo para a durabilidade e seguranca das rodovias (Martins, 2017; Conab,

2021).

Crescimento de medidas de seguranca vidria, incluindo instalacdo generalizada de radares
fixos de velocidade, reduzindo riscos de acidentes, e a necessidade de lombadas,
proporcionando um transito mais fluido; Diversificacio e integracdo dos Modais na Pratica:
reduzir a dependéncia exclusiva das rodovias, proporcionando uma cadeia logistica mais
resiliente; Cooperacdo Setorial Efetiva, com a colaboracdo estreita entre os setores publico e

privado; Pesquisa e Desenvolvimento Continuos (Conab, 2019).

6.6 Inovacao

Inovacdo apresenta-se como a introdu¢do de novidades ou melhorias no ambiente
produtivo ou social, refletindo em novos produtos, processos ou servicos. E uma vantagem
empresarial, representando novas ideias ou técnicas incorporadas em processos ou dreas
organizacionais, capazes de provocar mudancas, criar segmentos € posicionar no mercado,
gerando oportunidades e valor (Bittencourt ef al., 2016). O conceito de inovacdo vai além de
uma mera inveng¢do, conforme frequentemente interpretado de forma erronea (Tidd et al,

2008).

Em todas as organizac¢des em diversos setores, a inovacao tornou-se um elemento crucial,
proporcionando melhorias notdveis na competitividade, produtividade e estimulando o
crescimento econdmico. Seu impacto perpassa por areas socioecondmicas, como geracao de
empregos, reducdo da pobreza e desenvolvimento social. A adocdo de praticas inovadoras é
presente cada vez mais no setor do agronegdcio, onde, associadas as mudancas na gestdo e

avancos tecnoldgicos, vem transformando significativamente o ramo (Gallegos et al., 2016).
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No agronegécio, a inser¢do de tecnologias, metodologias e técnicas (aquisicdo de
maquindrio moderno e introdu¢do de alteracdes nos processos agricolas), representam uma
transformacdo substancial na abordagem da producdo, indo além de simples substitui¢des
superficiais. Especificamente na cultura de soja, a inovagdo emerge como um instrumento
eficaz na mitigacdo de danos ambientais, desde a implementacdo de praticas agricolas
sustentdveis até o desenvolvimento de tecnologias avancadas de monitoramento ambiental,
desempenhando um papel crucial na promog¢ao de praticas mais conscientes e eficientes na
gestdo ambiental. Colaboracdes ao longo da cadeia de suprimentos, envolvendo agroindustrias,
agricultores, instituicdes financeiras, pesquisa e Orgdos governamentais, sdo elementos
fundamentais para impulsionar o desenvolvimento inovador de maneira eficiente e eficaz

(Santos, 2014).

Uma outra problematica, estdo relacionadas as centraliza¢des das inovacdes agricolas por
grandes corporacdes multinacionais, criando um cendrio de monopdlio que dificulta o
desenvolvimento de abordagens adaptédveis a diversas condi¢des edafoclimdticas. Este desafio
¢ particularmente notdvel em regides recentemente incorporadas ao potencial produtivo.
Corporagdes proeminentes detém aproximadamente 65% do mercado global e mais de 80% das
patentes relacionadas a sementes e outras tecnologias do setor. Quando se trata de inovagdes e
patentes ligadas a defensivos agricolas, varias empresas exercem consideravel controle sobre o
mercado. Esse padrdo também se replica em segmentos como fertilizantes, maquinas e
implementos agricolas, nos quais multinacionais mantém um oligopdlio na produgdo desses

produtos (Marin; Stubrin; 2015).

Neste contexto, identificam-se uma série de medidas que emergem como vias para
superar os desafios associados a predominancia das grandes corporacdes no setor da soja, tais
como: fomento a inovagdo local e a pesquisa nacional, por meio de incentivos e apoios a
iniciativas de inovagdo por parte de empresas locais, instituicdes de pesquisa e agricultores,
promovendo a geracdo de conhecimento adaptado as condi¢Oes especificas de diferentes
regides. Investindo em pesquisa e desenvolvimento, solucionando algumas problemadticas e
patenteando tecnologias que atendam as demandas especificas do estado e do pais (Bottega, et

al., 2013).

Contribuindo na mitigagdo dessa problematica, a implementagdo de regulamentagdes e
politicas publicas, surgem como forma de incentivar a competicdo sauddvel no mercado,

garantindo com que o acesso a tecnologias e inovagdes seja equitativo, medidas que sio
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desenvolvidas visando promover a diversidade e a acessibilidade no setor agricola. As
inovacdes também devem voltar os seus esfor¢os para o apoio a agricultura familiar, garantindo
que os agricultores familiares tenham acesso a tecnologias que ndo apenas aumentem sua
produtividade, mas também promovam préticas sustentdveis. Os incentivos as colaboracoes e
parcerias entre as empresas institui¢cdes de pesquisa e agricultores, gera um ambiente propicio
ao compartilhamento de conhecimento e recursos, resultando em solu¢des inovadoras benéficas

e que impulsionam seu desenvolvimento de maneira mais eficaz (Arzeno et al., 2014).
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6. CONCLUSAO

O levantamento bibliografico sobre estratégias de mitigacdo dos danos ambientais na
cadeia produtiva da soja no Brasil proporcionou uma anélise abrangente das medidas adotadas
para minimizar impactos ambientais. Identificou-se uma interconexdo significativa entre as
estratégias implementadas em vdrios setores, capazes de abordar e resolver diversas
problemdticas de maneira integrada. A complexidade da interacdo entre aspectos bioldgicos e

econdmicos foi destacada, evidenciando a interdependéncia desses fatores.

As praticas concentram-se na preservacio da saude do solo, conservagdo de recursos e
promocao de uma produgdo agricola equilibrada. A introdugado de tecnologias avancadas, como
sensores € automacao na agricultura de precisdo, busca maximizar a efici€éncia operacional e
minimizar o impacto ambiental. Na irrigacdo, sistemas eficientes sdo implementados para
otimizar o uso da dgua, enquanto a manutencdo preventiva e modernizagdo tecnolégica na

colheita visam melhorar a eficiéncia e reduzir perdas, evitando impactos adversos no solo.

A busca por sustentabilidade na inddstria se manifesta em estratégias como gestao
adequada de residuos, tratamento eficiente de efluentes e transi¢cdo para fontes de energia
renovavel, minimizando o impacto ambiental e promovendo eficiéncia energética. No ambito
da inovagdo, a promog¢ao de pesquisa local, incentivos a inovacao e regulamentacoes reflete a
busca por praticas inovadoras considerando eficiéncia econdOmica, impactos sociais €
ambientais. Estas medidas ndo apenas enfrentam desafios imediatos na producao de soja, mas
indicam um compromisso mais amplo com praticas agricolas sustentdveis, inovagao

responsdvel e cooperacdo entre partes interessadas.

A crescente conscientizacdo da importancia da gestdo ambiental busca equilibrar
sustentabilidade, eficiéncia operacional e responsabilidade social ao longo da cadeia produtiva,
visando um modelo agricola que concilie a produ¢ao de alimentos com a preservacdo ambiental,

promovendo um futuro mais sustentdvel e equitativo.

A anidlise revelou que desde o cultivo extensivo até a fase industrial, a cadeia produtiva
da soja impacta o homem, o solo, a 4gua e o ar, contribuindo para perdas de biodiversidade e
mudancas climéticas regionais. Na inovacdo, a centralizagdo por grandes corporagdes e o

monopdlio de patentes sdo preocupacdes que afetam a sustentabilidade e diversidade no setor
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agricola. O levantamento destaca a necessidade do surgimento de mais medidas integradas e

estratégias sustentdveis em todas as fases da producio.

A grande maioria dos estudos analisados, tratavam questdes relacionadas principalmente
para aspectos solo, seguido por vertentes que discutiam as problemdticas do processo de
irrigacdo, colheita, armazenamento, processo industrial e dificuldades na inovagdo. Estratégias
adotadas na producdo de soja muitas vezes refletem uma prioriza¢do das questdes econdmicas

em detrimento das ambientais, destacando a prevaléncia do lucro sobre a satide do ecossistema.

Observa-se que, em alguns casos, as acdes empreendidas visam mais diretamente os
ganhos financeiros do que a preservacdao ambiental. Essa abordagem, centrada nos interesses
econdmicos, pode resultar em praticas que buscam reparar o ecossistema apenas na medida em
que isso contribuia para beneficios econdmicos adicionais. A busca por solucdes e inovacdes
muitas vezes estd atrelada a uma légica de retorno financeiro, evidenciando a necessidade de
equilibrar as demandas econdmicas com a urgéncia de preservar a integridade ambiental para

garantir a sustentabilidade a longo prazo.
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