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Resumo

O crescimento continuo do setor agricola brasileiro, marcado pela adogdo de varias tecnologias, incluindo o uso
de agrotoxicos, gerou preocupacdes ambientais, especialmente em relagdo ao descarte inadequado de suas
embalagens. A presente pesquisa teve como objetivo avaliar e comparar a quantidade de embalagens lavadas e
ndo lavadas de agrotoxicos devolvidas no Campo Limpo e o volume de matéria prima e energia que foram
economizados na reciclagem. A metodologia incluiu a organizacdo de eventos de coleta na cidade de
Inconfidentes - MG e contou com a participagdo de produtores locais, além da separagcdo das embalagens em
categorias: lavadas, ndo lavadas e ndo lavaveis. Também foram calculadas as emissdoes de CO: evitadas
relacionadas ao transporte e a reciclagem, bem como a economia de agua, energia e petroleo resultante da
reciclagem das embalagens. Os principais resultados mostraram que foram recolhidas 3.052 embalagens em
2022 ¢ 2.766 em 2023, com uma redugdo significativa na quantidade de embalagens ndo lavadas, que passou de
20,3% para 10,7%. A reciclagem das embalagens permitiu economizar 1.058,8 kg de petroleo e 17.424 litros de
agua, além de reduzir as emissdes de CO2 em 968 kg. A coleta itinerante também evitou a emissdo de 2.740,7
kg de CO: ao eliminar a necessidade de transporte adicional para Pouso Alegre. A pesquisa demonstra que o
evento de coleta de embalagens de defensivos agricolas em Inconfidentes ndo apenas reduz a contaminagio
ambiental, mas também contribui para a economia de recursos como agua, petroleo e energia.

Palavras-chave: Dioxido Carbono; Embalagens ndo lavadas; Logistica Reversa; INPEV; Legislacao
Ambiental.
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INTRODU(;AO

O setor agricola brasileiro tem experimentado um crescimento continuo, marcado pela adogao
de novos métodos intensivos de producdo e produtos quimicos para manejo. O uso de agrotoxicos €
uma das tecnologias introduzidas para modernizar a agricultura, um processo que comecou na década
de 1960 com o objetivo de aumentar a produtividade para atender a crescente demanda global por
alimentos.

Com a ampla utilizacdo de agrotoxicos em diversas condigdes ambientais, surgiram varios
problemas. Um destes ¢ o descarte das embalagens de agrotoxicos. A Organizagao Mundial da Satde
(OMS) alerta que a ma gestao das embalagens de agrotdxicos, provocam danos aos rios, lencol freatico
e que a disposi¢cdo das embalagens no solo que além de contamina-lo, demoram anos para se deteriorar
(BERNARDI, 2018) causando danos de maneira direta e indireta a fauna, flora e os seres humanos.

Com a crescente conscientizacao do perigo do uso desses produtos, um progresso significativo
foi feito na legislacdo para o registro e uso desses produtos quimicos em muitos paises (LOPES, 2018),
tendo aten¢do primdria ao descarte adequado das embalagens.

No Brasil, a gestao das embalagens de defensivos agricolas ¢ regulada pela Lei n® 14.785, de
dezembro de 2023, que cobre a pesquisa, producao, transporte e fiscalizagdo desses produtos (BRASIL,
2023). A Constituicdo Federal de 1988, (BRASIL, 1988) assegura o direito a um meio ambiente
equilibrado, destacando a responsabilidade de proteger e preservar o meio ambiente para as geragoes
atuais e futuras. A Lei n° 9.605/1998 estabelece a responsabilidade por danos ambientais, € a Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, introduz a logistica reversa para
garantir a devolugdo e o reaproveitamento das embalagens, promovendo a destinagdo final adequada
dos residuos (BRASIL, 2010).

Para diminuir a contaminagdo causada pelas embalagens, a legislacdo exige que todas as
embalagens de defensivos agricolas sejam devolvidas por meio de logistica reversa. Esse processo
envolve uma série de atividades e procedimentos para facilitar a coleta e o retorno dos residuos solidos

as empresas, para que sejam reutilizados ou descartados de maneira ambientalmente adequada. A
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implementagdo da logistica reversa demanda a cooperag@o entre associagdes, estados, municipios e
particulares, o que requer investimentos e esfor¢os conjuntos para a preservacdo ambiental
(MARQUES, 2015).

No ano de 2021, o municipio de Inconfidentes, em Minas Gerais, com o suporte técnico do
IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes, implementou a Lei n° 1413/2021. Esta lei estabelece a
criacdo da Semana Municipal do Campo Limpo, cujo objetivo é promover a logistica reversa das
embalagens vazias de defensivos agricolas. O Art. 2° da lei, especifica que a semana ¢ voltada para
garantir que essas embalagens sejam corretamente destinadas, em conformidade com a legislagao,
visando o bem-estar da comunidade e a protecdo ambiental INCONFIDENTES (MG), 2021).

Amparado pela legislacdo e a crescente conscientizagdo sobre os impactos ambientais, ha uma
valorizacdo do processo que impulsiona a adogdo de praticas sustentaveis, como a reciclagem e a
logistica reversa, fundamentais para mitigar os riscos associados a esses residuos e maximizar o uso
dos recursos financeiros.

Os beneficios gerados pela logistica reversa ultrapassam os aspectos legais, como reducao de
custos de estocagem e armazenagem, aumento do ciclo de vida do produto ou dos seus derivados, além
da preservagdo ambiental; esses beneficios podem ser alcangados concomitantemente (LOPES;
TONINI, 2013).

No que tange as matérias primas utilizadas na confeccdo de embalagens de agrotdxicos,
verifica-se que hd um esgotamento das fontes de matéria-prima nao renovaveis como, por exemplo, o
petroleo. Portanto, viu-se como necessaria uma alternativa para que fossem preservadas ou
minimizadas a utilizacdo de tais recursos para a fabricagdo de produtos. Nesse momento a ideia de
reciclagem foi introduzida num contexto macro, que significa conceitualmente colocar novamente no
ciclo.

Hoje em dia a importancia da reciclagem estd além da preservagdo de recursos naturais. Os
problemas ambientais causados no mundo inteiro por consequéncia do descarte incorreto, tem chamado
a atencdo da industria para a reciclagem dos materiais, tanto aqueles que sdo descartados pelas
industrias, como os pds-consumo. Os plasticos de embalagem s3o responsaveis por metade do total de

residuos plasticos do mundo(NCUBE, 2021).
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No que tange os plasticos , a reciclagem do PEAD ¢ importante, pois ¢ um dos polimeros mais
utilizados entre as resinas termoplasticas (TECHDUTO, 2019). Segundo TECHDUTO (2019),
analisando tecnicamente, ndo hé restrigdo para a reciclagem do PEAD. No processo de manufatura, sao
utilizados 1,75 kg de petréleo para fazer 1 kg de PEAD, sendo facilmente reciclado. O uso do PEAD
reciclado na producdo de embalagens e outros artefatos plasticos traz varios beneficios, como a
diminui¢ao de 90% do consumo de agua, reducdo de 33% do consumo de energia e redugdo de 66% na
emissao de didxido de carbono (SARGIANI, 2020).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar e comparar a quantidade de embalagens lavadas e
ndo lavadas de agrotoxicos devolvidas no Campo Limpo e o volume de matéria prima e energia que

foram economizados na reciclagem.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no municipio de Inconfidentes, localizado na regido sul de Minas
Gerais, onde foram organizados eventos para a coleta de embalagens de defensivos agricolas no ano de
2022 e 2023. Ambos os eventos ocorreram nos meses de outubro.

O trabalho foi conduzido em colaboragdo entre o [IFSULDEMINAS - Campus Inconfidentes, a
Prefeitura de Inconfidentes, o INPEV de Pouso Alegre-MG, Comexim e a Plataforma Global do Café.
Durante os eventos de recolhimento das embalagens, foram aplicados critérios de separagdo em trés
categorias: embalagens lavadas, embalagens ndo lavadas e embalagens ndo lavaveis. Adicionalmente,
houve uma estratificacao baseada no tipo (tampas, sacos plasticos, caixas de papel e vidro) e no volume
das embalagens.

Paralelamente ao recolhimento das embalagens, foi implementado um método para quantificar
as emissdes de carbono (CO:), com o proposito de avaliar a reducdo dessas emissdes devido a realizagdo
do evento. Durante o evento, todos os produtores que transportaram as embalagens até o ponto de coleta
itinerante tiveram os modelos de seus veiculos registrados. A partir desses dados, foi possivel obter o
consumo médio de combustivel dos veiculos por meio de pesquisas nos sites dos fabricantes. Caso o
evento ndo tivesse ocorrido, os produtores teriam que transportar suas embalagens até a cidade de Pouso
Alegre (MG), que ¢ o ponto de recebimento do INPEV, localizado a uma distancia de 64,8 km de
Inconfidentes MG. Em seguida, calculou-se a emissao de CO: com base no tipo de combustivel
utilizado (gasolina) e na formula de emissao: 1 litro de gasolina = 1 x 0,82 x 0,75 x 3,7 = quantidade

total de CO: emitida por litro (BRANCALION et al., 2016). O primeiro passo foi determinar a
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quantidade de combustivel necessaria para percorrer a distdncia até o INPEV.

Para calcular a emissao de CO:, multiplica-se a densidade da gasolina (0,75 kg/litro) pelo fator
de conversao para transformar a gasolina em CO-, que ¢ 3,7 (C/COz2). No contexto brasileiro, ¢ crucial
considerar a porcentagem de etanol presente na gasolina, variando entre 18% e 25%. Assim, de maneira
conservadora, cada litro de gasolina misturada com etanol contém no méaximo 82% de gasolina pura.
Esses calculos foram realizados para determinar a quantidade de CO: que poderia ser emitida caso os
veiculos se deslocassem até a cidade de Pouso Alegre (MG), conforme mencionado por Brancalion et
al. (2016).

Além disso, foram realizados calculos para determinar a quantidade de emissdo de CO, dgua e
energia, reduzida devido a reciclagem dessas embalagens. Todas as embalagens recolhidas sdo levadas
para o INPEV, onde sdo recicladas, resultando na redugdo do consumo de agua, energia e petroleo, pois
nao ha necessidade de fabricar novas embalagens. Sao utilizados 1,75 kg de petroleo para fazer 1kg de
PEAD, dessa forma tem-se os beneficios da diminui¢cdo de 90% do consumo de agua, reducao de 33%
do consumo de energia e 66% da emissdo de CO2, em compara¢do com a fabricagdo das embalagens
(SARGIANI, 2020). A maior parte das literaturas traz os valores médios estimados para a producao de
1 kg de embalagens de PEAD, como sendo 6,23 kWh kg! ( energia ), emissdes de 1,60 kg CO: e
consumo de dgua 32 litros (Plastics Europe).

Foram analisadas embalagens recolhidas com potencial de reciclagem, convertendo as unidades
de embalagens de volume para peso de embalagem na seguinte correspondéncia: 1 litro (0,1 kg), 5 litros
(0,2 kg), 10 litros (0,4 kg), 20 litros (1,2 kg) e 25 litros (1,6 kg), todas feitas do mesmo material PEAD
(polietileno de alta densidade).

Todos os dados foram tabulados em planilhas do Excel, onde foram quantificados o numero de
embalagens devolvidas e a porcentagem das embalagens classificadas como lavadas, ndo lavadas e nao
lavaveis. Além disso, foram calculadas a reducdo na emissdo de kg de CO: durante os seguintes
processos: Transporte de embalagens (total das emissdes de gas carbonico dos veiculos que deixaram
de ir a Pouso Alegre menos a emissdo de gés carbonico emitido pelo caminhao) bem como a redugao
das emissdes no processo de reciclagem (Total de dgua, energia, petroleo e gas carbonico para fabricar

as embalagens menos total de 4gua, energia, petroleo e gas carbonico para reciclar as embalagens).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No municipio de Inconfidentes, no ano de 2022, um total de 3.052 embalagens foram coletadas
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com a participagdo de 86 produtores. No total, foram recolhidas 1.211 unidades de embalagens lavadas,
620 unidades de embalagens ndo lavadas e 1.221 unidades de embalagens ndo lavaveis (Tabela 1).

Ja no ano de 2023, um total de 2.766 embalagens foram recolhidas, com a participagdo de 76
produtores. Foram recolhidas 1.183 unidades de embalagens lavadas, 1.287 unidades de embalagens
ndo lavaveis e 296 unidades de embalagens ndo lavadas (Tabela 1). Em 2023, ocorreu uma reducao das
embalagens ndo lavadas recolhidas em relagdo a 2022, isso se deve porque este foi o 3 evento realizado
em anos consecutivos e por um grande trabalho de conscientizacao feito pelos estudantes no evento de
2022 com os produtores.

Tabela 1 - Embalagens de agrotoxicos lavadas, ndo lavadas e ndo lavaveis recolhidas em

Ano Lavadas Lavadas N3do lavadas Nido lavadas Nao lavaveis Nado lavaveis
(un.*¥) (%) (un.*¥) (%) (un.*¥) (%)
2022 1211 39,7% 620 20,3% 1221 40%
2023 1183 42.8% 296 10,7% 1287 46,5%
Total emb*. (un.**) 2394 100% 916 100% 2508 100%

Inconfidentes nos anos de 2022 e 2023, IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, Inconfidentes MG.

*Emb= Embalagens; **un= Unidades
Fonte: Autores (2024)

Durante os eventos de 2022 e 2023, um total de 120 produtores transportaram as embalagens
utilizando veiculos automotores até¢ o campo Limpo de Inconfidentes. Com base nessas informagdes,
foi possivel calcular a redugdo da emissao de CO: conforme descrito por Brancalion et al. (2016). No
ano de 2022 e 2023, estima-se que um total de 1.351 kg e 1.588,7 kg respectivamente de CO: (Tabela
2), seriam emitidos por automoveis, caso fosse necessario se deslocar até o ponto de recolhimento da
INPEV em Pouso Alegre, totalizando 2.939,7 kg de CO- (Tabela 2).

Um caminhdo modelo VW 26280 foi utilizado para transportar todas as embalagens de defensivos
agricolas recolhidas em Inconfidentes at¢ o INPEV em Pouso Alegre, MG. Durante o transporte,
estima-se que o caminhdo tenha emitido aproximadamente 199 kg de CO: nesses dois anos. Como
resultado, houve um saldo positivo na redugdo de emissoes, equivalente a 1.251,5 kg de CO2 em 2022
e 1.489,2 kg de CO: em 2023, mitigando um total de 2.740,7 kg de CO: que deixaram de ser emitidos

na atmosfera devido a realizagao do evento (tabela 2).
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Tabela 2-Reducdo de emissdo de didxido de carbono ( CO2 ) pelos automdveis presente no

campo limpo, didéxido de carbono emitido pelo uso de caminhao e didxido de carbono total mitigado

nos anos de 2022 e 2023.
IFSULDEMINAS — Emissao total CO» CO» Campus
Inconfidentes, Ano CO N » Inconfidentes
2 Emitido Mitigado
MG.
2022 1351 99,5 1251,5
2023 1588,7 99,5 1489,2
Total 2939,7 199 2740,7

Fonte: Autores (2024).

Durante os eventos nos anos de 2022 e 2023, foram recolhidas embalagens que foram recicladas
pelo INPEV, totalizando 330,9 e 274,1 kg de embalagens de PEAD (Tabela 3). Grande parte das
embalagens recolhidas foram de volume de um litro nos dois anos do evento (Tabela 3), demonstrando
que a maioria dos produtores rurais utilizam pequenos volumes de agrotoxicos.

Tabela 3 — Total de embalagens fracionadas em 1, 5, 10, 20 e 25 L' e volume total de PEAD
recolhida (kg™') nos anos de 2022 e 2023. IFSULDEMINAS — Campus Inconfidentes, Inconfidentes
MG.
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Ano Peso de uma Quantidade Peso total Quantidade Peso total

unidade recolhida em kg recolhida em kg
(kg) 2022 2022 2023 2023
1 litro 0,1 1215 121,5 1055 105,5
5 litros 0,1 479 95,8 287 57,4
10 litros 0,4 54 21,6 23 9,2
20 litros 1,2 70 84 85 102
25 litros 1,6 5 8 0 0
Total 3,5 1823 330,9 1450 274,1

Fonte: Autores (2024).

Considerando o volume total de embalagens recolhidas (Tabela 3), foi possivel calcular a
reducdo de energia, o abatimento da emissdao de didxido de carbono (CO:,) a diminui¢do do consumo
de agua e a quantidade de petréleo, fazendo um comparativo entre o processo de fabricagdo e de
reciclagem das embalagens, para obter os balangos energéticos e de emissoes.

Nos anos de 2022 e 2023, foram enviadas para reciclagem 605 kg de embalagens de PEAD
(Tabela 3). Dessa forma, como ndo houve a fabricacao dessas embalagens, deixou-se de emitir 968 kg
de CO 2 para a atmosfera, com saldo positivo de 638,9 kg de dioxido de carbono (Tabela 4).

Com o envio das 605 kg de embalagens ao INPEV foi economizado 33% de energia no processo
de reciclagem em comparagcdo com a producdao de novas embalagens (SARGIANI, 2020). Assim,

deixou-se de consumir um total de 1.243,8 kWh (Tabela 4).

Tabela 4 — Quantidade CO2 (kg'l) e energia (kWh'') utilizada no processo de fabricagio e

reciclagem de embalagens de PEAD e respectivo saldo, IFSULDEMINAS-Campus Inconfidentes,
Inconfidentes MG.

Ano CO> CO> Saldo Energia Energia Saldo
(Fabricagdo) (Reciclagem) (Fabricagao) (Reciclagem)

2022 529,4 180 3494 2061,5 1381,2 680,3

2023 438,6 149,1 289,5 1707,6 11441 563,5

Total 968,0 329,1 638,9 3769,2 2525,3 1243,8
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Fonte: Autores (2024)

Com o recolhimento dos 605 kg de embalagens de PEAD houve uma reducao na prospecgao de
petréleo de 1.058,8 kg devido ao processo de reciclagem (Tabela 5). Como no processo de reciclagem
reduz-se 90% do consumo de agua, assim, obteve-se um saldo positivo de 17.424 litros de agua
economizada durante esse periodo (Tabela 5).

Tabela 5 — Quantidade Petroleo (kg) e Consumo de dgua (litros) utilizada no processo de
fabricacdo e reciclagem de embalagens de PEAD e respectivo saldo, IFSULDEMINAS-Campus

Inconfidentes, Inconfidentes MG.

Consumo de Consumo de
Petroleo Petroleo
Ano _ _ Saldo agua agua Saldo
(Fabricagdo) (Reciclagem) o .
(Fabricagao) (Reciclagem)

2022 5791 0 579,1 10588,8 1058,9 9529,9
2023 479,7 0 479,7 8771,2 877,1 78941
Total 1058,8 0 1058,8 19360 1936 17424

Fonte: Autores (2024).

A criagdo da lei federal 9.974/2000 (BRASIL, 2000), estabelecendo a obrigagdo aos
compradores desses produtos agricolas a devolugdo das embalagens vazias, culminou na criagdo de
orgdos competentes para representar a industria de agrotoxicos, sendo um deles a INPEV fundado em
2001, com a responsabilidade de facilitar para o produtor rural o cumprimento da lei e também atuando
como nucleo de inteligéncia do Sistema Campo Limpo, colocando em pratica a logistica reversa e
desempenhando um papel de conscientizagdo dos agricultores e em conjunto com o poder publico ¢ a
sociedade desenvolvendo a¢des de comunicagdo e educagao (INPEV, 2023).

O gerenciamento adequado das embalagens de defensivos agricolas ¢ crucial para a
sustentabilidade do setor agricola e a preservagao do meio ambiente. Os resultados revelaram diferencas
significativas na lavagem e destinagdo correta dessas embalagens entre os eventos analisados. Em 2022,
Inconfidentes apresentou uma taxa preocupante de embalagens nao lavadas, atingindo 20,3% das 3.052
embalagens coletadas (Tabela 1). Com o objetivo de reduzir a quantidade de embalagens ndo lavadas,
foi realizado um processo de conscientizagdo com os produtores, que incluiu visitas técnicas e
conversas durante os eventos.

Como resultado, houve uma redugdo significativa: em 2023, foram recolhidas 2.766

embalagens, das quais 296 (10,7%) (tabela 1), ndo foram devidamente lavadas. Além disso, o evento
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proporcionou uma oportunidade para um trabalho colaborativo entre os envolvidos, com o intuito de
melhorar esses indices para o ano de 2024.

Esses resultados destacam a importancia de se concentrar em estratégias de conscientizacao e
educagdao ambiental nos locais com maiores taxas de embalagens nao lavadas. A disseminacao de
informagdes sobre a correta lavagem e a importancia da destinacdo adequada das embalagens de
defensivos agricolas pode contribuir significativamente para a redug¢do desses nimeros. Em 2022 foi
feito nas escolas do municipio e no campo limpo um trabalho que envolveu todo processo de como
proceder sobre a triplice lavagem a qual culminou com os resultados obtidos.

Comparando esses resultados com a média nacional de 7,95% de embalagens ndo lavadas
(OLIVEIRA et al., 2014), se faz necessario melhorias em termos de redugdo desses percentuais,
especialmente em Inconfidentes, onde a taxa de embalagens ndo lavadas ainda ¢ alta.

No recebimento de embalagens em Inconfidentes, evitou-se a emissao de 2.740,7 kg de CO2 na
atmosfera nos anos de 2022 e 2023. Esse volume de CO: seria produzido pelos veiculos que, em vez
de se deslocarem até a INPEV em Pouso Alegre-MG, trouxeram as embalagens até Inconfidentes.
Considerando que uma arvore da Mata Atlantica consome, em média, 4,3 kg de CO: por ano
(BRANCALION et al., 2016), seriam necessarias aproximadamente 638 arvores para absorver o CO:
que deixou de ser emitido gragas a mudanca de rota dos veiculos. Além disso, o posto itinerante
permitiu a destinagdo correta das embalagens para reciclagem.

Olhando para o ambito da reciclagem das embalagens de agrotoxicos, com a realizacao do
evento em Inconfidentes, deixou de emitir para a atmosfera 638,9 kg de CO2, nesse mesmo contexto
seriam necessarias 149 arvores para consumir esse CO2 que deixou de ser emitido (BRANCALION et
al., 2016).

Além disso foram mitigados matérias primas como petroleo e energia elétrica, com as
embalagens recolhidas e recicladas. Foram economizados 1243,8 kWh de energia e 1058,8 kg de
petroleo. Consideragao que a densidade do petréleo € de 0,9; totalizou 1.175,6 litros, o que equivale a
7,39 barris e que estdo precificados a 86,83 dolares (NEWSCO, 2024), havendo uma economia no
custo do petrdleo de aproximadamente de 642,55 dolares.

Um kwh de energia elétrica custa aproximadamente 0,254 dolares (ESTADAO, 2011) devido a
reciclagem das embalagens recolhidas no evento de Inconfidentes no ano de 2022 e 2023, os custos

relacionados a energia para fabricar embalagens foram reduzidos em 315,93 doélares.
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EXTREMOS CLIMATICOS: IMPAC

CONSIDERACC)ES FINAIS

A pesquisa demonstra que o evento de coleta de embalagens de defensivos agricolas em
Inconfidentes ndo apenas reduz a contaminagdo ambiental, mas também contribui para a economia de
recursos como agua, petroleo e energia. Nos anos de 2022 e 2023, a coleta de 5.818 embalagens de
PEAD resultou na economia de 1.058,8 kg de petrdleo, 17.424 litros de dgua e 1.243,8 kWh de energia,
além da redugdo de 638,9 kg de COs..

A comparagao entre os anos evidencia a eficacia do processo de conscientizagdao dos produtores,
uma vez que a propor¢do de embalagens ndo lavadas diminuiu de 20,3% para 10,7%. Adicionalmente,
o evento itinerante contribui para a redugdo de 2.740,7 kg de CO- ao minimizar o deslocamento dos
produtores.

Tem se a perspectiva que a médio e longo prazo iniciativas como as realizadas em Inconfidentes,
possam se expandir para outros municipios, tendo em vista os resultados positivos em toda cadeia do
uso e logistica reversa das embalagens de agrotoxicos. Esses resultados estdo muito associados as varias
entidades envolvidas, permitindo que a responsabilidade seja compartilhada entre agricultores, 6érgaos
publicos, entidades privadas e organismos sem fins lucrativos. Trabalhos de educagdo ambiental devem
ser realizados constantemente, com toda populacdo de agricultores e suas familias, haja vista que esse

comportamento deve ser repassado entre as geragdes.
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