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Introducao

O termo “pegada de carbono” para produtos se refere a massa de gases de
efeito estufa (GEE) emitida devido a producgéo, uso e descarte de um produto, ou
seja, a emissdo de GEE durante o ciclo de vida do produto (PANDEY et al., 2011).
Os principais GEE emitidos para atmosfera devido a atividade humana sdo o gas
carbénico (CO,), o éxido nitroso (N,0) e o metano (CH,) (INTERNATIONAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE, 2006).

Estudos da pegada de carbono de produtos sdao estudos de impacto
ambiental com foco na categoria de impacto mudancas climaticas. Como
resultado do estudo da pegada de carbono, pode-se identificar as atividades com
maior potencial de emissdo de GEE e definir praticas de manejo que mitiguem
essas emissGes. Quando o estudo leva a certificacdo do produto, contribui
para ampliar o mercado para comercializagdo do produto em locais onde os
consumidores valorizam essa iniciativa, como o mercado europeu.

Empresas internacionais de suprimento como Tesco (TESCO PLC., 2013),
Casino (CASINO GROUP, 2013) e Dole (DOLE FOOD COMPANY, 2011) realizam
estudos de pegada de carbono dos alimentos que comercializam. Esses estudos
resultam na certificacdo da pegada de carbono dos produtos, ja que é realizada
por terceiros. A certificacdo de pegada de carbono é expressa em selo de
qualidade presente na embalagem do produto.

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais atividades possivelmente
geradoras de emissGes de GEE na producdo de meldo, os procedimentos para
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calculo das emissGes de GEE e da pegada de carbono e os principais protocolos
para certificagdo da pegada. Por fim, dois estudos de caso apresentam a pegada
de carbono do meldo Amarelo produzido em sistemas de cultivo tradicional e
conservacionista no Nordeste brasileiro.

Possiveis fontes de emissoes de GEE
no cultivo do melao

A seguir, estdo listadas as potenciais fontes de emissdo de GEE desde
o estabelecimento até a colheita e comercializacdo do meldo produzido em
sistema de producdo de meldo no Nordeste brasileiro. As principais emissdes
diretas e indiretas decorrentes dos processos envolvidos na produgao de meldao
estdo sumarizadas na Tabela 1.

Limpeza inicial do terreno (desmatamento e queima
da vegetacdo nativa)

O desmatamento de dreas com cobertura vegetal nativa para implantacdo
de dreas agricolas era responsavel, até o ano de 2010, pela maior parte das
emissGes antropogénicas de gases de efeito estufa no Brasil (BRASIL, 2014). O
principal gas emitido devido ao desmatamento e queima da vegetagdo nativa é
o dioxido de carbono (CO,).

A mudanca no uso da terra causa danos as propriedades do solo, devido a:
aumento da erosao, pela acdo da chuva e do vento sobre o solo nu; compactacao,
pelo uso intenso de maquindrios agricolas; e modificagcdo da estrutura do solo,
pela alteracdo da sua capacidade de retencdo de dgua e nutrientes.

As emissGes de GEE decorrentes da abertura de novas areas podem ser
reduzidas pela escolha de areas ja utilizadas para a agricultura ou recuperacgao
de areas degradadas para instalacdo de novas dreas produtoras de meldo. A
recuperagdo de dreas degradadas aliada ao manejo sustentavel das areas de
producdo torna possivel a maximizacdo do uso de areas para fins agricolas,
evitando o desmatamento para o estabelecimento de novas areas de producdo.

Preparo do solo

As operagdes de preparacgao do solo com o uso de arado e grades sdo
frequentemente realizadas nas areas produtoras de meldo do Nordeste
(Figura 1A). Dependendo do resultado da analise de solo, faz-se necessario
realizar a adubacdo de fundacdo, a aplicacdo de composto organico e calcario
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para correcdo de possivel acidez (Figura 1B). Para facilitar a drenagem, sdo
levantados camalh&es (canteiros), com largura entre 1,5 m e 2,0 m, onde
é instalado o sistema de irrigacdo, colocado manta plastica (mulching) e
realizado o plantio das mudas (Figura 1C).

Fotos: Jodo Alencar de Sousa

Figura 1. Preparo do solo: (A) aragdo e gradagem do solo; (B) aplicagdo de adubo
organico e (C) levantamento dos camalh&es. Area experimental do projeto Repensa-
-Meldo (Tibau, RN).
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As atividades de preparo do solo movimentam as camadas superiores
de solo, facilitando a liberagdo de N,O e CO, pela decomposi¢do de compostos
organicos; de N,O, pelo uso de fertilizantes, e de CO,, pela aplicagdo de calcério e
ureia. Outras emissdes nesta etapa sdo decorrentes da queima de combustiveis
fosseis que libera CO,, CH, e N,O. Emissdes indiretas de GEE ocorrem na
producdo dos insumos agricolas utilizados nessa etapa da produg¢do: composto,
ureia, calcario e combustivel.

Em compensacdo, o uso de adubos verdes na entressafra de meldo
proporciona melhoria na qualidade do solo. A cobertura vegetal promove o
sombreamento do solo, reduz a evaporacgao e a erosao, bem como influencia na
fertilidade do solo, proporcionando o aumento da matéria organica, carbono no
solo e reduzindo a necessidade de aplicacdo de composto organico (HERNANI;
PADOVAN, 2014).

Producdao de sementes

A producdo de sementes é composta de diferentes processos desde a
producdo de mudas e frutos, colheita, extracdo das sementes, fermentacdo das
sementes, lavagem, secagem em estufa e armazenamento. Dependendo do
ambiente, a producdo pode ser realizada em estufas com ou sem aquecimento.
Geralmente, a produgdo em paises tropicais dispensa o uso de aquecimento, o
que diminui custos e impactos. Porém, as sementes adquiridas pelos produtores
de meldo sdo, na maioria das vezes, importadas de outros paises (FIGUEIREDO
et al,, 2013).

As emissdes diretas nesta fase sdo em maior parte de N,O devido ao uso
de fertilizantes. EmissGes indiretas de GEE ocorrem na producdo e transporte
dos insumos utilizados nessa etapa da producdo: sementes, fertilizantes e
energia elétrica para irrigacdao e controle de temperatura.

Produgao de mudas e plantio

O plantio do meldo se da de duas formas: semeadura direta (como
ocorre no sistema convencional de produg¢do no Submédio S3o Francisco) e por
transplantio de mudas (como ocorre na regido do Baixo Jaguaribe e Agu).

O processo de produgdo de mudas envolve as seguintes etapas:
semeadura, germinagdao em temperatura controlada e desenvolvimento em casa
de vegetacdo. Para atender a demanda por mudas, uma empresa especializada
pode realizar essa produgdo em uma unidade com area de 1.200 m?, produzindo
cerca de 110 milhdes de mudas por ano (FIGUEIREDO et al., 2013).
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Nessa etapa de producdo de mudas e plantio, ocorrem emissdes diretas de
N,O devido a aplicagdo de adubo nitrogenado no plantio. Emissdes indiretas de
GEE ocorrem devido a produgdo (energia elétrica para irrigacdo e refrigeracdo) e
ao transporte dos insumos (composto organico e tubetes) utilizados na produgdo
e no plantio das mudas.

Nutricao da planta: irrigacao e fertirrigagao

No campo, além da adubacdo inicial com uso de composto organico,
feito a partir de esterco bovino, usualmente a planta recebe, durante todo o
seu ciclo de produgdo, nutrientes diluidos na dgua de irriga¢cdo, procedimento
denominado fertirrigagao. Ocorrem aplicagdes de fertilizantes sintéticos via agua
de irrigacdo contendo formulagdes de NPK, sulfato de potdssio, acido fosfdrico,
nitrato de célcio e nitrato de potdssio, dentre outros produtos. E importante
salientar que, sendo o meldo uma cultura de ciclo curto, que se estende em
média por 65-70 dias do plantio a colheita, o programa de fertirrigacdo deve ser
equilibrado e bem conduzido, oferecendo a planta os nutrientes necessarios em
cada etapa do cultivo.

O uso de fertilizantes, principalmente nitrogenados, emite GEE nas
areas produtoras de meldo. Processos quimicos que ocorrem no solo, como
desnitrificagdo e nitrificagdo, produzem N,O, que, embora ndo seja gerado em
grandes quantidades, tém grande potencial de aquecimento global e significativo
valor na pegada de carbono do produto, com uma magnitude cerca de 298
vezes maior do que de uma molécula de CO,, em 100 anos (Tabela 2). Além das
emissBes diretas pelo uso dos fertilizantes, também sdo gerados N,O, CO, e CH,
nos processos de fabricacdo e transporte dos fertilizantes e tubos de irrigacdo
utilizados, e na producgdo e distribuicdo de energia necessaria ao sistema de
irrigacao.

Tabela 2. Potencial de aquecimento global de GEE em diferentes periodos.

GEE 20 anos 100 anos 500 anos
co, 1 1 1
CH, 72 25 7,6
N,O 289 298 153

Fonte: IPCC (2006).
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Em contrapartida, a adubacao verde pode reduzir as emissdes originadas
na utilizacdo de fertilizantes sintéticos. Essa pratica consiste em producao e corte
de plantas imaturas, na fase de floragao, que podem ou ndo ser incorporadas ao
solo cuja fertilidade e produtividade se deseja preservar ou restaurar (WUTKE
et al., 2014).

As leguminosas sdo culturas preferencialmente utilizadas como adubos
verdes, pois sdo fontes de macro e micronutrientes que podem ser absorvidos
pela cultura sucessora. Ainda, essas plantas realizam a fixagdo bioldgica
do nitrogénio (FBN), onde, por meio de processos bioldgicos, o nitrogénio
atmosférico (N,) é convertido em nitrogénio reativo, assimilavel pelas plantas.
Assim, o uso de fertilizantes sintéticos é reduzido (WUTKE et al., 2014).

O acumulo de carbono no solo estd diretamente relacionado a quantidade
de biomassa e residuos organicos utilizados no sistema de produc¢do. Assim,
solos onde se realiza a deposicdo de material vegetal tendem a ter mais matéria
organica e carbono estocado (BODDEY et al., 2012). O carbono é estocado na
planta por meio da fotossintese. Assim, o CO, atmosférico que € transferido
para as leguminosas pode ser estocado no solo em areas que recebem residuos
vegetais da adubacdo verde.

Manejo cultural, controle de plantas invasoras, pragas e doengas

Plantas invasoras se referem a vegetacdo que nasce em uma area de
producdo agricola, interferindo no desenvolvimento da cultura principal e
afetando sua producdo. As plantas invasoras sdo dotadas de rusticidade e intenso
vigor vegetativo e reprodutivo, concorrendo diretamente com a cultura principal
na extracdo de elementos vitais como agua, luz, CO, e nutrientes (BRAGA et al.,
2008).

Na producdo de meldo, o controle de plantas invasoras é feito
usualmente utilizando uma cobertura sobre o solo, principalmente a manta
plastica de polietileno, denominada mulching. Esse tipo de cobertura
também é responsavel por proteger o solo de possivel erosdo causada por
incidéncia de chuva, além de manter a disponibilidade de dgua e diminuir a
variacdo de temperatura no solo.

O controle quimico de plantas daninhas pode também ser realizado
com o uso de herbicidas pré-emergentes (aplicados antes do plantio da
cultura) e pds-emergentes que sdo utilizados durante o ciclo produtivo para
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evitar infestacdo da planta invasora. O controle de pragas e doengas é realizado
com a aplicagdo de pesticidas. A emissdo direta de GEE, principalmente CO,,
ocorre devido a utilizag¢do de trator que queima combustivel fdssil para aplicagdo
desses produtos no campo. Emissdes indiretas de GEE ocorrem quando plasticos
e pesticidas sdo produzidos e transportados as unidades produtoras de mel3o.

Aspectos pos-colheita

As principais atividades realizadas apds a colheita do meldo até o
recebimento do produto pelo consumidor final sdo: transporte do fruto para
a casa de embalagem; lavagem do fruto e aplicacdo de fungicida; secagem a
vapor do fruto; embalagem em caixas apropriadas; empilhamento das caixas
sobre pallet (paletizagdo); resfriamento rapido para reducao do metabolismo
do meldo e prolongamento da vida pds-colheita; e transporte do fruto para o
mercado interno ou externo.

Nessa etapa da cadeia produtiva, existem emissGes diretas de GEE,
devido a queima de combustivel fdssil por caminhdes e tratores, e indiretas,
devido a producdo de combustivel e gasto de energia elétrica e outros insumos
(detergente, fungicida, papeldo e pallets de madeira) utilizados no processo de
preparo para transporte e comercializacdo do produto.

Calculo das emissoes de GEE relacionados a um
produto agricola

O célculo das emissdes de GEE é usualmente realizado de acordo com a
metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC, 2006). A Equacdo 1A generaliza como o cdlculo da massa de GEE é feito
em estudo de pegada de carbono de um produto agricola.

GEEg,a = Entradas_* FC,. Eq. 1A

Em que:

- GEE e a massa (em kg) de um GEE g liberada em uma atividade a
(mudanca de uso do solo, aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, ou queima de
combustiveis fésseis), no tempo de 1 ano.
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— Entradas, sdo as massas (kg) dos recursos utilizados durante uma
atividade a, no periodo de 1 ano.

- FCg‘a é o fator de emissao, selecionado segundo as caracteristicas do
insumo e regido em que a atividade de producdo ocorre. O IPCC (2006) oferece
fatores de caracterizacdo que podem ser utilizados na estimativa de emissdes
provenientes de atividades agricolas.

A equacdo 1B, por sua vez, permite o cdlculo da massa total (kg) do
gas g liberado em todos os processos de producdo da cadeia de producdo
relacionada a um produto. Essa massa total é calculada considerando
tanto as emissGes dos processos de produgdo de insumos, utilizados
na producdo agricola, como as emissdes do plantio a colheita no campo.
Além disso, a massa total do GEE g é relativa a quantidade de produto final
comercializado. Assim, nos estudos de pegada de carbono de produtos
agricolas, é fundamental definir a quantidade anual produzida (massa) do
produto agricola e as quantidades de insumos necessdrios a obtencdo dessa
guantidade de produto, uma vez que o estudo considera tanto as emissdes
de GEE da producdo de insumos como as emissdes provenientes da area
agricola (estudo do tipo berco ao portdo em avaliacdo de ciclo de vida, como
detalhado no capitulo sobre pegada ambiental de produtos).

Massa_TotaIGEEg = (Z:=1 GEEg)/massa_produto (kg) Eq. 1B

Em que:

- Massa_TotaIGEEgé a massa (kg de emissdo/kg de produto) total de um
determinado GEE g por kg de produto agricola gerado em um ano em um
hectare agricola.

— massa_produto é a producdo (kg) comercializada anualmente em um
hectare agricola.

Usualmente, dentro do processo de producdo agricola, as atividades
consideradas para estimativa dos gases sdo: i) transformacdo do uso da terra,
quando ocorreu hd menos de 20 anos; ii) queima de combustiveis fdsseis pelo
magquinario; iii) uso de fertilizantes nitrogenados, e iv) incorporacdo de restos
culturais ao solo.
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Calculo da pegada de carbono de um produto
agricola

A pegada de carbono de um produto é calculada multiplicando-se
a somatoria do produto de cada gas g (CO,, CH, e N,O, emitidos em todos
0s processos produtivos considerados no ciclo de vida do produto) pelo
potencial de aquecimento global do gas g, considerando o periodo de 100 anos
(INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006). A Equacgdo 2 indica a
férmula utilizada para o cdlculo da pegada de carbono de um produto.

n
PC =2 Processo — GEE. _* PAG Eq. 2
P a1 gp 8

Em que:
-PC, é a pegada de carbono do produto (kg CO,-eq/kg de produto/ano).

— Processo — GEEgpé a massa total do gas g (kg) emitida em todos os
processos p por kg de produto final gerado.

- PAG, é o potencial de aquecimento global do gas g, em um periodo de
100 anos.

O potencial de aquecimento global dos principais gases de efeito estufa
para os periodos de 20, 100 e 500 anos é apresentado na Tabela 2.

Protocolos para determina¢ao da pegada
de carbono de produtos

Podem-se apontar trés principais protocolos que orientam estudos quanto
a quantificacdo e comunicacdo aos consumidores da pegada de carbono de
produtos: o PAS 2050 (BSI, 2011), a Norma para Contabilizacdo e Comunicac¢do da
Pegada de Carbono de Produtos (WRI; WBCSD, 2011) e a ISO 14067 (I1SO, 2012).
Uma analise comparativa dos critérios utilizados nesses protocolos permite a
identificacdo de semelhancas e diferencgas entre eles (Tabela 3).
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Capitulo 2 ¢ Pegada de carbono de produtos agricolas: estudo de caso do meldo Amarelo

Observam-se as seguintes semelhancas entre os protocolos utilizados
para determinacdo da pegada de carbono de um produto: i) utilizam
métodos elaborados pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006), incluindo as emissdes
decorrentes de mudangas no uso da terra, para estimar emissdes de GEE;
ii) expressam o resultado da pegada em termos de massa de CO,-equivalente
(CO,-eq), considerando o potencial de aquecimento global dos GEE em um
periodo de 100 anos; iii) requerem a consideracdo das fontes de incerteza nos
resultados; iv) requerem o uso da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) para o célculo
da pegada; v) associam os resultados da pegada a uma unidade funcional de
referéncia. A pegada de carbono de produtos agricolas usualmente utiliza como
unidade funcional um quilo ou tonelada de produto, considerando a producdo
em 1 ano, para culturas anuais, ou todos os anos de vida Util do pomar, no caso de
culturas permanentes. Ja as principais diferencas nesses protocolos se referem:
i) ao escopo da avaliagdo, ou seja, processos que precisam ser contemplados no
coOmputo das emissdes de GEE; ii) a consideracdo e comunica¢do das emissoes
de CO, provenientes de fontes biogénicas e remogdes de carbono no solo;
e iii) ao procedimento indicado para alocacdo dos dados quando um processo
resulta em mais de um produto.

Recomenda-se que o calculo das emissdes de GEE oriundas de cada
processo utilize os métodos propostos pelo International Panel on Climate Change
(2006), que também sdo utilizados para realizacdo de inventarios nacionais dos
GEE. Os métodos sdo propostos pelo IPCC para cada atividade (ex.: agricultura,
industria, energia e residuos) e gas de efeito estufa (ex.: CO,, N,O e CH,). Para
o calculo de GEE em areas de cultivo, os métodos do International Panel on
Climate Change (2006) combinam informacdes relacionadas a quantidade de
insumos utilizados (ex.: quantidade de fertilizante nitrogenado), caracteristicas
ambientais (ex.: tipo de solo, vegetagdo, clima e cultura) e fatores de emissado
para cada gas em estudo. O International Panel on Climate Change (2006) fornece
informac®es ambientais para classes globais de bioma, clima e solo, assim como
fatores de emissdo gerais para grupos de culturas temporarias e permanentes
(metodologia mais simplificada de andlise — Tier1) cultivados em todo o mundo.
O inventario brasileiro de emissoes de GEE apresenta informag¢Oes ambientais
mais detalhadas para biomas e solos brasileiros (BRASIL, 2014). Figueirédo et al.
(2013) sumariza, em material suplementar, equacdes para o célculo de emissdes
e fatores utilizados para as atividades de produgdo de mel3o.
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As incertezas relacionadas aos estudos de pegada de carbono de produtos
agricolas estdo relacionadas a qualidade dos dados coletados e a estimativa
das emissbes. A coleta de dados deve prezar pela completude e possuir
correlacdo tecnoldgica, temporal e geografica com a regido onde os processos
em estudo ocorrem. Nesses levantamentos, deve-se primar pela consideracdo
da variabilidade dos dados. A transparéncia quanto a essa variabilidade é
importante para que os interessados no estudo possam entender suas limitagdes
e abrangéncia.

Outra fonte que traz incerteza aos estudos de pegada de carbono sdo os
fatores de emiss3o utilizados no célculo das emissdes de GEE (FIGUEIREDO et al.,
2016). Como observado anteriormente, os fatores disponiveis nos inventarios
de GEE do International Panel on Climate Change (2006) e do governo brasileiro
(BRASIL, 2010) sdo gerais e contemplam grandes biomas brasileiros, sendo
necessario o desenvolvimento de pesquisa para geragao de fatores de emissdes
caracteristicos de culturas especificas e microrregides brasileiras. Pesquisas estdo
em andamento no Brasil com o objetivo de determinar fatores de emissdo de
N,O para o uso de fertilizantes em culturas especificas localizadas em diferentes
condicOes ambientais brasileiras, como a cana-de-acucar produzida no Sudeste
e 0 meldo no Nordeste.

Estudo de caso 1: pegada de carbono do melao
Amarelo produzido em sistema convencional no polo
Baixo Jaguaribe-Agu

Este estudo, realizado por Figueiredo et al. (2013), refere-se ao sistema
convencional de cultivo praticado em fazendas da regido do Baixo Jaguaribe e
Acu (CE e RN), principal drea produtora e exportadora de meldo do Brasil. O clima
da regido, de acordo com a classificacdo de Koeppen, é do tipo ‘BSwh’, quente
e seco, com precipitacdo pluviométrica média anual de 674 mm; temperatura e
umidade relativa do ar média de 27 °C e 68,9%, respectivamente, e o periodo
chuvoso na regido é de fevereiro a junho, com baixissimas possibilidades de
ocorréncia de chuvas entre agosto e dezembro (CARMO FILHO; OLIVEIRA, 1995).

A avalia¢do da pegada de carbono do meldo Amarelo brasileiro considera
incertezas e cendrios de producdo. O estudo é baseado na avaliacdo de ciclo de
vida, segundo as normas ISO 14040 e 14044 (ISO, 2006a, 2006b), com o foco
na avaliacdo da categoria de impacto sobre mudancas climaticas. O resultado
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da avaliagdo € expresso em kg CO,-eq por tonelada de meldo exportado para o
Porto de Roterdam, na Holanda.

A andlise considera os seguintes processos: i) montante da producdo
agricola, relacionada a produgao e transporte dos insumos utilizados no cultivo
do meloeiro (fertilizantes, agrotdxicos, combustivel, eletricidade e outros);
ii) processos agricolas, relacionados a producdo de sementes, mudas e frutos; e
iii) processos a jusante da producgdo agricola, relacionados ao empacotamento
dos meldes, transporte vidrio ao porto e maritimo para a Europa, e disposicdo
final de residuos sdlidos da produgdo agricola em aterros e incineradores
(embalagens de agrotoxicos, por exemplo).

A avaliacdo da pegada de carbono do meldo apresentada neste estudo de
caso considera uma situagao de referéncia e dois cendrios de produgao agricola
A e B (Figura 2). Na situacdo de referéncia, areas de Caatinga sdo transformadas
em areas agricolas hd menos de 20 anos e valores médios encontrados para
cada insumo sdo utilizados. No cenario A, a quantidade média de fertilizante
nitrogenado empregado na producdo de meldo é reduzida de 6 para 4 kg/t de
meldo, seguindo a indicagdo para a regidao em estudo, sugerida por Crisostomo
et al. (2003). No cenario B, considera-se que as dreas produtoras de sementes,
mudas e meldo ja sdo ocupadas com atividades agricolas ha mais de 20 anos,
ndo tendo ocorrido desmatamento de vegetacdo nativa, e que as mesmas
guantidades de insumos da situacao de referéncia sdo utilizadas.

800
8 [ Outros processos
@ 700
E [ Transporte materiais para fazenda
o 600 - [ Eletricidade
=
;-’,., 500 - O Produgdo de fertilizantes
< I Produggo de plastico
= 400
e [ Produgédo de papel
.g 300 - W Transporte meldo Ceard (BR)
] — Roterdam (NL)
2 200 4 B Empacotamento
(1]
3 = «
& 100 - O Produgdo de meldo
& B Produgdo de mudas

0 [¢] Produgdo de sementes
Situac¢do referéncia Cenario A Cenario B

Figura 2. Pegada de carbono do meldo Amarelo na situacdo de referéncia e cenarios A e B.

Fonte: Figuerédo et al. (2012).
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Este estudo de caso mostra que a producao de meldo em campo aberto
€ o processo que mais requer area plantada. Consequentemente, é responsavel
pelas maiores emissGes de GEE devido a mudancga no uso do solo. Esse processo
também utiliza as maiores quantidades de fertilizantes nitrogenados por kg de
meldo exportado, liberando as maiores quantidades de N,O.

A pegada média de carbono do meldo Amarelo é de 710 kg CO,-eq/t
meldo exportado na situacdo de referéncia (Figura 2). Entretanto, devido as
incertezas, esse valor pode variar de 539 a 669 kg CO,-eq/t. Essas incertezas se
devem, principalmente, as variaces dos tipos de solo e vegetacdo de caatinga
encontrados na regido do Baixo Jaguaribe, e dos fatores de emissdo aplicados de
acordo com o International Panel on Climate Change (2006), que influenciam a
estimativa de emissdes de GEE.

Comparando a pegada de carbono na situagdo de referéncia com a dos
cendrios A e B, observa-se que a pegada de carbono do meldo pode ser reduzida.
A principal redugdo (24% em relagdo a situagao referéncia) ocorre no cenario B,
quando os processos agricolas sdo instalados em areas ja desmatadas ha mais
de 20 anos. No cendrio A, a reducdo no uso de fertilizantes nitrogenados na
produgdo de meldo implica menores emissdes de N,O no campo e na produgdo
dos fertilizantes, com reducdo em 6% da pegada de carbono em relacdo a
situagdo referéncia.

Ainda, a magnitude da pegada de carbono do meldo nos cenarios do
Nordeste brasileiro € menor do que a pegada de carbono encontrada para o
meldo produzido na Sicilia, Italia (1.427 kg COz—eq/t, (CELLURA et al., 2012). A
diferenca entre os resultados pode ser em funcdo da diferenga entre os ciclos
e sistemas de producdo (producdo em campo aberto e em estufas), quantidade
de plantas por area, assim como a quantidade de insumos utilizados em cada
sistema de producao.

Estudo de caso 2: pegada de carbono do melao
produzido sob sistema convencional e conservacionista
no Submédio Sao Francisco

Este estudo avalia a pegada de carbono do mel3o cultivado no Submédio
Sao Francisco produzido de forma convencional e em um sistema conservacionista
em area experimental. O sistema convencional é baseado eminformag¢des de uma



Capitulo 2 ¢ Pegada de carbono de produtos agricolas: estudo de caso do meldo Amarelo 18 1

importante drea produtora localizada no Municipio de Juazeiro, BA, que utiliza
irrigacdo por gotejamento, plantio de sementes em cova, uso de maquindrios
e adubacgdo intensiva. Ja o sistema conservacionista considera informacgGes de
uma area experimental, localizada no Municipio de Petrolina, PE. Esse sistema
conservacionista caracteriza-se por realizar adubacgao verde com a utiliza¢do de
coquetel vegetal, composto por 25% de leguminosas e 75% de nao leguminosas.
O coquetel vegetal é incorporado ao solo antes do plantio de meldo. As espécies
do coquetel vegetal sdo: calopogbnio (Calopogonium mucunoide), mucuna-preta
(Mucuna aterrina), mucuna-cinza (Mucuna conchinchinensis), Crotalaria juncea,
Crotalaria spectabilis, feijdo-de-porco (Canavalia ensiformes), guandu (Cajanus
Cajan L.), lab-lab (Dolichos lablab L.), gergelim (Sesamum indicum L.), milho (Zea
mays), milheto (Penissetum americanum L.) e sorgo (Sorghum vulgare Pers.).

Os processos considerados neste estudo de caso sdo: a produgdo e
o transporte de insumos (sementes, fertilizantes, agrotdxicos, plasticos,
combustivel, entre outros), os processos envolvidos na producdo de mudas
(utilizadas apenas nos tratamentos com e sem incorporacdo de coquetel vegetal),
a producdo agricola do meldo em si, a embalagem e o transporte rodovidrio
dos frutos. Os dados inventariados se referem a valores médios (considerando
os anos de 2011 a 2013) obtidos por meio da aplicacdo de questionarios nas
unidades de producdo e campo experimental. A pegada de carbono é calculada
em funcdo da producdo de uma tonelada de meldo Amarelo produzido no
Submédio Sao Francisco e transportado para a Ceagesp, cidade de Sao Paulo.

Observa-se que a pegada de carbono do sistema convencional (818,63 kg
CO,-eq/t meldo) é maior que a do sistema conservacionista (672,43kg CO,-eq
por tonelada de meldo produzido). A andlise de incerteza, realizada segundo
o0 método de Monte Carlo indica que o sistema convencional tem maior
impacto que o sistema conservacionista nas mudancas climaticas, a um nivel de
significancia de 100% (Figura 3).

No sentido de avaliar a contribuicdo dos principais processos no valor final
da pegada de carbono, analisou-se a contribuicdo de cada processo na pegada
de carbono do meldo cultivado nos sistemas convencional e conservacionista.
Observa-se que o transporte de meldo tem significativa contribuicdo nos dois
sistemas analisados, aproximadamente, 46% no sistema convencional e 56%
no sistema conservacionista (Figura 3). As emissdes nesse processo se devem,
principalmente, a queima de combustiveis fésseis consumidos pelos caminhdes
utilizados no transporte rodovidrio do meldo até Sdo Paulo.
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900
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Figura 3. Contribui¢do dos principais processos na pegada de carbono dos dois
sistemas de producao.

No sistema convencional, nota-se ainda a importante contribuicdo da
producdo de fertilizantes. Essa contribuicdo € maior no sistema convencional, pois
este utiliza maiores quantidades de fertilizantes que o sistema conservacionista
(experimental com adubacdo verde). A demanda de fertilizantes sintéticos no
sistema conservacionista € menor, pois ha fornecimento de nutrientes pela
adubacdo verde.

A mudanca no uso da terra também se destaca entre os principais
processos que contribuem para a pegada de carbono na producdo de meldo
em ambos os sistemas. Porém, a mudanga no uso da terra no sistema
conservacionista apresenta menor contribuicdo para a pegada total de carbono
(84,6 kg CO,-eq/t meldo) do que no sistema convencional (103,37 kg CO,-eq/t de
mel3do). Essa diferenca se deve principalmente a biomassa do coquetel vegetal
que repbe maiores quantidades de carbono ao solo, reduzindo as perdas de CO,
(contabilizadas no balango de C).

Consideragoes finais

Estudos de pegada de carbono de alimentos sdo cada vez mais utilizados
por cadeias de suprimento como instrumento mercadolégico. Esses estudos
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avaliam o impacto de produtos considerando as emissdes de GEE que ocorrem
ao longo do seu ciclo de vida, ou seja, considerando os processos de extragao de
matérias-primas, produgdo de insumos utilizados no campo, produgdo agricola
e transporte do produto ao mercado de destino.

Os estudos de pegada de carbono de produtos agricolas no Brasil devem
considerar as particularidades ambientais e de producdo regionais. Os estudos
de caso apresentados neste capitulo indicam que a pegada de carbono de um
produto agricola varia de acordo com a regido, sistema de cultivo e tipo de
transporte utilizado. Cada regido possui caracteristicas ambientais (tipo de solo
e clima) que influenciam as taxas de emissao de GEE e o estoque de carbono no
solo.

A producdo de meldo em rotacdo com adubos verdes incorporados ao
solo (sistema conservacionista) apresenta menor pegada de carbono que a
producdo convencional sem rotacdo. A adubacdo verde fornece nutrientes a
cultura do meldo, reduzindo as emissdes decorrentes principalmente do uso
dos fertilizantes sintéticos. Além disso, o sistema conservacionista de produgao
de meldo reduz as emissdes provenientes da mudanca do uso da terra, pois a
biomassa do adubo verde contribui para reposi¢do de carbono ao solo, reduzindo
assim as perdas no balango final de carbono do sistema de producao.

Analisando o processo de transporte de insumos e do produto final
(meldo), observa-se que o transporte por caminhdao emite mais GEE do que
por navio. O principal fator para essa diferenca esta relacionado ao volume de
carga transportado. Assim, deve-se sempre avaliar a pertinéncia de realizar o
transporte de insumos e do produto final por via maritima quando as distancias
sdo grandes e existe uma rede hidrovidria disponivel.
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