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ANALISE DO CICLO DE VIDA DA PRODUQAO DE BATATA, TOMATE E
CENOURA: IMPACTO NAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA E
DEMANDA DE ENERGIA ACUMULADA

RESUMO - O crescimento continuo da producdo de hortalicas enfrenta
desafios significativos em decorréncia das mudancas climaticas. A andlise do
ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta valiosa para quantificar os impactos das
emissOes de gases do efeito estufa (GEE) e demanda de energia acumulada
(DEA), permitindo integrar abordagens adaptativas neste setor. O objetivo deste
estudo foi: (i) estimar a DEA, as emissOes de GEE e a pegada de carbono em
sistemas de producéo de batata e tomate para industria na regido sudeste do
Brasil; (ii) estimar as emissdes de GEE e pagada de carbono da producao de
cenoura em sistemas convencional, em duas épocas de cultivo, e organico. Foi
utilizada a metodologia de ACV e definidas duas unidades funcionais: um hectare
de cultivo e um quilograma de hortalica produzida. As DEAs para producéo de
tomate e batata foram 59553,56 MJ ha™! (ou 0,54 MJ kg™*) e 57992,02 MJ ha™!
(ou 1,45 MJ kg™), respectivamente, e a emissdo de GEE foi de 5425,13 kg CO2
eq ha™! para batata e 5270,9 kg CO2 eq ha™! para o tomate, resultado em
pegadas de carbono de 0,135 e 0,042 kg CO:2 eq kg™, respectivamente. O uso
de fertilizantes, diesel e pesticidas foram os principais contribuintes para DEA e
emissOes de GEE. Na producdo de cenoura em sistema convencional as
emissdes foram 4988,8 kg CO2eq ha' e 3427,2 kg CO2eq ha' no verdo e
inverno, respectivamente. As menores emissdes ocorrem no sistema de
producdo organica, 1894,7 kg COzeq ha. O uso de fertilizantes e diesel foram
0S maiores contribuintes em ambos 0s sistemas. Assim, para atingir maior
sustentabilidade na producédo destas hortalicas, € necessario a substituicdo de
fertilizantes sintéticos por fontes organicas, pesticidas quimicos por defensivos

bioldgicos, diesel por biodiesel ou uso de veiculos e tratores elétricos.

Palavras-chave: Pegada de carbono, Daucus carota L., Solanum

lycopersicum, Solanum tuberosum, Sistemas de Cultivo.



LIFE CYCLE ANALYSIS OF POTATO, TOMATO AND CARROT
PRODUCTION : IMPACT ON GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND
CUMULATIVE ENERGY DEMAND

ABSTRACT - The continued growth of vegetable production faces
significant challenges as a result of climate change. Life Cycle Analysis (LCA) is
a valuable tool for quantifying the impacts of greenhouse gas (GHG) emissions
and cumulative energy demand (CED), allowing adaptive approaches to be
integrated into this sector. The aim of this study was to: (i) estimate the CED,
GHG emissions and carbon footprint in potato and tomato production systems for
industry in the southeast of Brazil; (ii) estimate the GHG emissions and carbon
footprint of carrot production in conventional systems, in two growing seasons,
and organic systems. The LCA methodology was used and two functional units
were defined: one hectare of cultivation and one kilogram of vegetable produced.
The CEDs for tomato and potato production were 59553.56 MJ ha* (or 0.54 MJ
kg?) and 57992.02 MJ ha! (or 1.45 MJ kg?), respectively. The GHG emission for
potato production was 5425.13 kg CO2 eq ha* while for tomatoes it was 5270.90
kg CO:2 eq ha', resulting in carbon footprints of 0.135 and 0.042 kg CO: eq kg
for potatoes and tomatoes, respectively. The use of fertilizers, diesel and
pesticides were the main contributors to CED and GHG emissions. In
conventional carrot production, emissions were 4988.8 kg CO2eq ha! and 3427.2
kg CO2eq hal in summer and winter, respectively. The lowest emissions occur
in the organic production system, 1894.7 kg COzeq ha. The use of fertilizers and
diesel were the biggest contributors in both systems. Therefore, in order to
achieve greater sustainability in the production of these vegetables, it is
necessary to replace synthetic fertilizers with organic sources, chemical
pesticides with biological pesticides, diesel with biodiesel or the use of electric

vehicles and tractors.

Keywords: Carbon footprint, Daucus carota L., Solanum lycopersicum,

Solanum tuberosum, Crop systems.
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, € notavel o crescimento do setor agricola,
especialmente a producdo de hortalicas. A &rea colhida e a producédo das
hortalicas aumentaram em mais de 30% entre os anos de 2001 e 2021 (FAO,
2021). Esse crescimento tem sido impulsionado por avancos tecnologicos,
praticas agricolas inovadoras e maior conscientizacdo sobre a importancia de
uma alimentacdo saudavel (Zarei et al., 2019). No entanto, os avancos deste
setor estao diretamente interligados com as mudancas climaticas, devido ao uso
intensivo dos recursos naturais (solo e 4gua) e também dos insumos fertilizantes,
defensivos, combustiveis e energia. Assim, avaliar o impacto da producéo de
hortalicas € a etapa inicial e fundamental para auxiliar na tomada de decisdo
voltadas para o estimulo de praticas agricolas resilientes e sustentaveis na
producao de hortalicas.

A andlise do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia padronizada pela
International Organization for Standardization com o objetivo identificar
oportunidades de melhorias ambientais e auxiliar na tomada de decisGes
sustentaveis (ISO, 2006a). Através da ACV é possivel avaliar de forma holistica
dos impactos ambientais de produtos e servi¢cos ao longo de todo o seu ciclo de
vida (ISO, 20064, b). Alguns dos indicadores relevantes na ACV sé&o a Demanda
de Energia Acumulada (DEA), que mensura a quantidade total de energia
utilizada desde a fase de producdo até a fase de descarte de um produto ou
servigo, e a pegada de carbono, a qual permite estimar quantidade total de
emissOes de gases de efeito estufa (GEE), associadas as atividades humanas
ou a um produto especifico, organizacao ou setor (Pishgar-Komleh et al., 2020;
Grabarczyk and Grabarczyk, 2022).

A DEA oferece uma visdo abrangente dos requerimentos energéticos
associados a um produto, auxiliando na avaliacdo de sua eficiéncia energética
ao longo de seu ciclo de vida (Frischknecht et al., 2015). No setor agricola, o
DEA desempenha uma funcéo crucial na deteccdo de estagios sensiveis ao

longo do ciclo de vida do produto ou servico, possibilitando o redirecionamento



de esforcos para aprimorar a eficiéncia no uso de energia (Aguilera et al., 2015;
Frischknecht et al., 2015).

A avaliacdo das emissbes de GEE e a pegada de carbono na agricultura
tem emergido como uma preocupacéo crucial devido ao seu impacto significativo
nas mudangas climaticas e na sustentabilidade ambiental. A agricultura é
responsavel por aproximadamente 23% das emissfes globais de GEE, como
dioxido de carbono (COz2), metano (CHa) e Oxido nitroso (N20) (IPCC, 2019). A
avaliacdo dessas emissdes por meio da ACV é fundamental para identificar
pontos criticos no ciclo de vida dos produtos agricolas, permitindo comparar
diferentes praticas e sistemas de producdo, fundamentando a tomada de
deciséo para adocdo de técnicas agricolas sustentaveis e com menos impacto
ao ambiente (Zarei et al., 2019; Martin-Gorriz et al., 2020).

O crescimento continuo da producdo de hortalicas enfrenta desafios
significativos em decorréncia das mudancas climaticas e a adaptacdo das
praticas agricolas ndo é apenas uma questao de sobrevivéncia, mas também de
sustentabilidade a longo prazo. Assim, ACV é uma ferramenta valiosa para
quantificar os impactos das emissdes de GEE e consumo de energético neste
setor, permitindo integrar abordagens adaptativas para enfrentar os desafios
impostos pelas mudancas climaticas, garantindo suprimento estavel e
sustentavel de hortalicas para a populacgéo.

O objetivo geral deste estudo foi estimar a demanda de energia
acumulada, as emissfes de GEE e a pegada de carbono em sistemas de

producado de batata e tomate e cenoura na regido sudeste do Brasil.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Analise Do Ciclo De Vida

A ACV é uma metodologia definida pela International Organization for
Standardization (ISO) com o propésito de avaliar os possiveis impactos
ambientais, os efeitos na salde humana e na utilizacdo de recursos naturais
relacionados a todo tipo de produto ou servico ao longo de todo o seu ciclo de
vida, abrangendo a obtencdo de matérias-primas, transporte, processamento,
uso e descarte (ISO, 20064, b). Assim, € possivel avaliar os aspectos ambientais
e identificar potenciais fontes mitigadoras dos impactos gerados nas fases da
cadeia produtiva (ISO, 2006a).

A ACV permite analisar e comparar diversos produtos ou servicos,
proporcionando uma visdo holistica dos impactos ambientais associados. A
metodologia é fundamentada em principios como transparéncia, consisténcia,
abrangéncia e comparabilidade, o que viabiliza a tomada de decisGes
embasadas para a reducdo de impactos negativos e o0 aprimoramento do
desempenho ambiental (ISO, 2006a). Através da ACV, é possivel identificar
areas de melhoria ao longo de todo o ciclo de vida do produto ou servico, desde
a aquisicdo de matérias-primas até o descarte final, impulsionando a busca
continua pela sustentabilidade (Guinée, 2002).

O processo de ACV é composto por quatro fases principais: definicdo de
objetivo e escopo, inventario do ciclo de vida, avaliagdo de impacto do ciclo de
vida e interpretacdo dos resultados (Figura 1) (ISO, 2006a, b). Na fase de
inventario, sdo coletados dados sobre o consumo de recursos naturais,
emissOes atmosféricas, geracdo de residuos e energia ao longo de todas as
etapas do ciclo de vida do produto ou servi¢o (ISO, 2006a, b). Esses dados sé&o
entdo avaliados na fase de avaliacdo de impacto, onde sé&o quantificados e
categorizados em diferentes indicadores ambientais relevantes, como emissfes
de gases de efeito estufa, consumo de agua e energia e geracao de residuos
(1SO, 20064, b).

A ACV pode ser aplicada em avaliagdo de produtos individuais até a
analise de sistemas complexos, como cadeias de suprimentos ou politicas

publicas (Guinée, 2002; Ciroth et al., 2020). Em nivel de produto, essa



metodologia tem sido util na identificacdo de oportunidades de ecodesign e na
reducdo dos impactos ambientais associados (Ciroth et al., 2020). Em nivel de
sistema, a ACV tem contribuido para a definicdo de metas de sustentabilidade e
para a elaboracdo de estratégias de gestdo mais abrangentes (Colley et al.,
2020).

f Estrutura da avaliagao de ciclo de vida \

Definicéo de
objetivo e escopo

\

Aplicagdes diretas

- Desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos

- Planejamento estratégico

Andlise de Interpretagéo

inventario . - Elaboragao de politicas publicas
- Marketing
- Qutras

- /

Avaliagao
de impacto

N A
- v,

Figura 1. Fases de uma Andlise do Ciclo de Vida. Fonte: ISO (2006a).

Na producéo de hortalicas, estudos de ACV tém sido realizados em diversos
paises e permitem quantificar o impacto da producdo de hortalicas em uma
regiao (Cellura et al., 2012; Anton et al., 2014; Martin-Gorriz et al., 2020, Winans
et al., 2020), comparar o impacto entre sistemas de cultivo (dentro da fazenda)
(Bartzas et al., 2015; Foteinis; Chatzisymeon, 2016; Zarei et al., 2019) e entre
produtos importados e produzidos localmente (Payen et al., 2015; Tua et al.,
2017).



2.2 1SO 14040 e 14044

A normalizacédo da metodologia ACV pela ISO teve um percurso historico
significativo. A primeira norma internacional relacionada a ACV foi a ISO 14040,
publicada em 1997, a qual estabeleceu os principios basicos para a realizagédo
de estudos de ACV, segmentados em quatros etapas principais: definicdo de
objetivo e escopo, avaliacdo de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacéo
dos resultados (Figura 1). A ISO 14040 também introduziu os conceitos de
unidade funcional, sistema de referéncia e categorias de impacto, fundamentais
para a comparacao dos resultados entre estudos (ISO, 2006a, b).

Em 2006, a ISO publicou a norma I1ISO 14044, que complementou a I1ISO
14040 ao detalhar os requisitos e diretrizes técnicas para a realizacdo dos
estudos de ACV, estabelecendo procedimentos especificos para a coleta de
dados, modelagem dos processos, avaliacdo de incertezas e apresentacao dos
resultados (1ISO, 2006b). Com a ISO 14044, a metodologia de ACV tornou-se
mais robusta e padronizada, permitindo maior confiabilidade e comparabilidade
dos resultados obtidos (Ciroth et al., 2020).

No decorrer dos anos, a normalizacao da metodologia de ACV pela ISO
tem se consolidado como uma referéncia global para a avaliacdo ambiental. As
normas I1SO 14040 e ISO 14044 sdo amplamente adotadas em todo o mundo na
realizacdo de estudos de ACV, contribuindo para a melhoria do desempenho
ambiental de produtos e processos, auxiliando na identificacéo de oportunidades
de reducédo de impactos e na tomada de decisdes mais sustentaveis (Hischier et
al., 2010; Ciroth et al., 2020).

2.3 Demanda de Energia Acumulada

A Demanda de Energia Acumulada (DEA) é uma métrica utilizada para
medir a quantidade total de energia consumida ao longo do ciclo de vida de um
produto, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final (Frischknecht
et al., 2015). A DEA leva em consideracao tanto a energia direta (consumo de
combustiveis fosseis e eletricidade) quanto a energia indireta (energia
incorporada em materiais e componentes ao longo da cadeia produtiva)

(Aguilera et al., 2015). No contexto de sistemas agricolas, a DEA € um indicador



essencial para a analise de sustentabilidade, pois permite avaliar o uso de
energia, identificar pontos criticos e otimizar a eficiéncia energética (Aguilera et
al., 2015; Pérez Neira et al., 2018).

A DEA é expressa em unidades de energia, como joules ou megajoules,
e € calculada somando-se todas as contribuicdes energéticas ao longo do ciclo
de vida do produto ou servico, incluindo a energia necessaria para a fabricacao,
transporte, uso e descarte do produto (Frischknecht et al., 2015; Grabarczyk and
Grabarczyk, 2022). A DEA pode auxiliar na comparagdo entre opcoes
energéticas e desempenha um papel importante na identificacdo de pontos
criticos ao longo do ciclo de vida do produto ou servico, permitindo direcionar
esforcos para melhorar a eficiéncia nesses pontos (Aguilera et al., 2015;
Frischknecht et al., 2015; Grabarczyk and Grabarczyk, 2022).

Estudos tém aplicado a metodologia da DEA para analisar as
contribuicbes energéticas ao longo do ciclo de vida de diferentes praticas
agricolas. Por exemplo, em estudo conduzido por Pérez Neira et al. (2018), para
avaliar a demanda de energia acumulada para producéao de tomate para mesa
em Almeria, Espanha, os autores demostraram que o uso de diesel, gas natural
e eletricidade foram os principais contribuintes para a DEA. Khoshnevisan et al.
(2014) e Bolandnazar et al. (2020), ao avaliarem o uso de energia da producao
de batata no Ird, estimaram valores de 83723 MJ ha™ e 84309 MJ ha™,
respectivamente; sendo que em ambos o0s estudos citados, o0s autores
verificaram que a irrigacdo (eletricidade) e os fertilizantes foram os principais
contribuintes. Ao avaliarem a DEA para producéo de tomate, em campo aberto,
no Ird, Zarei et al. (2019) relataram valores entre 1.2 e 2.6 MJ kg™ e concluiram
gue o uso de diesel foi a principal fonte contribuinte.

Esses estudos evidenciam a importancia da transicdo da matriz de
combustiveis e energia de fontes fosseis para renovaveis e de estratégias
eficientes de manejo de fertilizantes para uma agricultura mais sustentavel.
Contudo, os estudos citados néo refletem a realidade dos sistemas de cultivo de
hortalicas no Brasil, sendo essencial considerar as caracteristicas regionais e

locais para avaliar a DEA dos sistemas agricolas e as medidas de adaptacao.

2.4 Emisséo Gases do Efeito Estufa pela Agricultura



O aumento das concentracfes atmosféricas de gases como dioxido de
carbono (CO2), metano (CHas) e Oxido nitroso (N20) tem sido associado ao
aguecimento global e as alteracdes nos padrdes climaticos. Aproximadamente
23% das emissdes globais de GEE sé&o provenientes da agricultura, silvicultura
e outros usos da terra (AFOLU, sigla em inglés), resultantes principalmente do
desmatamento, pecudria de ruminantes e da aplicacéo de fertilizantes (Figura 2)
(IPCC, 2019). As mudancas climaticas tem afetado diretamente os sistemas de
producdo alimentares, levando a perda de biodiversidade e degradacdo dos
ecossistemas terrestres sem proporcionar seguranca alimentar, nutricdo e

condicBes de vida sustentaveis e saudaveis para a populacéo (IPCC, 2022).
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Figura 2. Processos de interagdo entre o uso da terra e as emissdes diretas
de gases do efeito estufa. Fonte: IPCC (2019).

As emissdes de GEE da agricultura precisam ser reduzidas para limitar o
aguecimento global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, conforme
estabelecido no Acordo de Paris (IPCC, 2022). Para lidar com esses desafios
impostos pelas mudancas climaticas, é fundamental que os sistemas agricolas
se adaptem a essas novas condi¢des e, por isso, a promog¢ao da agricultura de
baixa emissdo de carbono por meio da adocdo de modelos de producdo
sustentaveis serd essencial para mitigar os impactos climaticos (Zarei et al.,
2019; Martin-Gorriz et al., 2020). Nesse contexto, a eficiéncia no uso de recursos

€ essencial para a reducdo dos efeitos negativos dos sistemas agricolas



intensivos, impulsionando a transi¢cdo para praticas agricolas com baixa emissao
de carbono (Tasca et al., 2017; Avadi, 2020).

Além disso, com o aumento da frequéncia de eventos extremos, como
secas e enchentes, provocados pelas mudancas climaticas, sera necessario
investir em sistemas agricolas resilientes, visando garantir a seguranca alimentar
em conjunto com a mitigacao das emissfes de GEE na agricultura (IPCC, 2022).
Adicionalmente, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia em substituicdo a
combustiveis fésseis pode reduzir as emissfes de CO:2 associadas ao uso de
energia nos sistemas de irrigacéo, refrigeracdo e processamento, contribuindo
para sustentabilidade dos sistemas, principalmente na producédo de hortalicas
(Pishgar-Komleh et al., 2012; Pérez Neira et al., 2018).

No Brasil, as emissbes de GEE, em 2021, foram de 2,4 bilhdes de
toneladas de CO:2 equivalente (COzeq), com a agropecuaria contribuindo com
25% dessas emissoes, cerca de 601 milh6es de toneladas de CO2eq (SEEG,
2023). Estudos vém sendo realizados para avaliar o impacto da agricultura
brasileira e das mudancas no uso da terra nas emissdes globais de GEE e
sugerindo alternativas de mitigacdo dessas emissdes (Cerri et al., 2016; Carmo
et al., 2016; Bordonal et al., 2017; Figueiredo et al., 2017; Silva et al., 2017; Silva
et al., 2018; Farhate et al., 2019). Diante da relevancia da agricultura nas
emissdes de GEE no pais, ela se apresenta como setor fundamental a ser
trabalhado para atingir a meta assinada no acordo da 212 Conferéncia das Partes
(COP21), de reduzir as emissGes de GEE em 43% dos niveis referentes a 2005,
até 2030, o que equivale a um teto de emissdes de 1200 MtCO2 (BRASIL, 2015).

2.5 Emisséo Gases do Efeito Estufa e a Producéo de Hortalicas

Estudos avaliando as emissdes de GEE em sistemas de producédo de
hortalicas tém sido realizados. Por exemplo, avaliando o impacto de sistemas de
cultivo de tomate em casa de vegetacdo na Grécia e Alemanha, Ntinas et al.
(2017) obtiveram valores que variaram de 7,6 a 58,7 kg CO2eq m2 (igual a 76 e
587 t CO2eq ha'), em diferentes cenarios, sendo o consumo de eletricidade e
gas natural os maiores contribuintes. Nos EUA, Jones et al. (2012) verificaram

que a irrigagédo e os fertilizantes sado as principais fontes emissoras de GEE



associadas a producédo de tomate, sendo que a maior parte das emissoes
relacionadas aos fertilizantes sdo advindas do fertilizante nitrogenado. Na
California, EUA, Winans et al. (2020) utilizaram a ACV para estimar os impactos
da producdo de tomate para processamento e observaram que a pegada de
carbono foi de 0,16 kg COz2eq kg* de tomate, sendo o uso de gas natural no
sistema de aquecimento da casa de vegetacdo e o consumo de eletricidade no
sistema de irrigacéo as principais fontes emissoras.

Avaliando as emissbes de GEE para producdo de batata em sistema
convencional e usando biofortificagdo com selénio, na Itélia, Scuderi et al. (2021)
estimaram emissées de 9384,7 kg CO2eq ha* no sistema convencional e 7584,9
kg CO2eq ha no sistema com biofortificacdo. Os autores identificaram que a
fase de cultivo é a que mais contribui para as emissdes de GEE, principalmente
pelo uso de fertilizantes. Na regido da Sicilia, também na Itélia, Timpanaro et al.
(2021), utilizando a metodologia ACV, estimaram 9384,7 kg COzeq hal para
producdo de batata no sistema convencional, sendo o uso de fertilizantes
sintéticos a principal fonte emissora e 5013,5 kg CO2eq ha'! em sistema
organico.

No Brasil, ainda sao poucos os estudos avaliando o impacto da producao
de hortalicas nas emissbes GEE e pegada de carbono. Pereira et al. (2021),
avaliando as emissdes de GEE e pegada de carbono para producéo de tomate,
pepino e alface, em casa de vegetacéao, verificaram que a estrutura da casa de
vegetacdao, seguido pelo uso de fertilizantes e consumo de diesel nas operacdes
com trator foram as principais fontes contribuintes para producdo dessas
hortalicas. Estudando o impacto do uso de fertilizantes nitrogenados na
produgdo em consorcio de beterraba e rucula, Cecilio Filho et al. (2022)
observaram que a depender da dose aplicada, o fertilizante nitrogenado por
contribuir de 30 a 65% das emissGes associadas a producdo em consorcios
dessas hortalicas. Utilizando a ACV para avaliar o impacto da producao de
cenoura na regiao do semi-arido do Brasil, Lopes et al. (2018) observaram que
0 uso de fertilizantes nitrogenados e fosfatados estéo entre as principais fontes
contribuintes na pegada de carbono. Por fim, Pereira et al. (2022) observaram
gue o uso de fertilizantes, diesel e irrigagdo sao as principais fontes emissoras
de GEE associadas a producéo de couve, espinafre e almeirdo na regiao sudeste

do Brasil.
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Os estudos avaliando as emissfes de GEE associadas a producéo de
hortalicas no Brasil ainda sao incipientes. Diante da importancia deste setor, o
qual reflete o crescimento expressivo da agricultura nos ultimos anos, conhecer
mais profundamente o sistema produtivo das hortalicas, por meio de sua
caracterizacdo, serd essencial para tornar possivel replanejar a¢ées visando
mitigar o impacto ambiental e implementar alternativas sustentaveis no setor de

producéo de hortalicas no Brasil.
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CAPITULO 2 - Demanda de Energia Acumulada e Anélise das Emissdes de
Gases de Efeito Estufa da Producdo de Batata e Tomate no

Sudeste do Brasil

RESUMO - Conhecer o balanco de energia nos sistemas agricolas é
essencial para o entendimento holistico entre sustentabilidade, produtividade e
retorno econdmico. O objetivo deste estudo foi estimar a demanda de energia
acumulada (DEA), as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a pegada de
carbono em sistemas de producdo de batata e tomate para industria na regido
sudeste do Brasil, identificando estratégias mitigatorias em diferentes cenérios.
Foi utilizada a metodologia de Analise do Ciclo de Vida e definidas duas unidades
funcionais: um hectare de cultivo e um quilograma de hortalica produzida. As
DEAs para producéo de tomate e batata foram 59553,56 MJ ha™t (ou 0,54 MJ
kg™) e 57992,02 MJ ha™* (ou 1,45 MJ kg™), respectivamente. A emissdo de GEE
para producéo de batata foi de 5425,13 kg CO2eq ha™! enquanto para tomate foi
5270,9 kg CO2eq ha™, resultado em pegadas de carbono de 0,135 e 0,042 kg
CO2eq kg™ de batata e tomate, respectivamente. O uso de fertilizantes, diesel e
pesticidas foram os principais contribuintes para DEA e emissfes de GEE.
Assim, para atingir maior sustentabilidade na producdo destas hortalicas e
mitigar os impactos gerados ao ambiente pela alta demanda de energia e
emissao de GEE, € necessario a substituicdo de fertilizantes sintéticos por fontes
organicas, pesticidas quimicos por defensivos bioldgicos, diesel por biodiesel ou
uso de veiculos e tratores elétricos, resultando em reducéo de até 39 e 52% da
emissdo de GEE para batata e tomate, respectivamente.

Palavras-chave: Pegada de carbono, Solanum lycopersicum, Solanum

tuberosum, Analise do Ciclo de Vida.

ABSTRACT - Knowing the energy balance in agricultural systems is
essential for the holistic understanding between sustainability, productivity and
economic return. The objective of this study was to estimate the cumulative
energy demand (DEA), greenhouse gas (GHG) emissions and carbon footprint
in potato and tomato production systems for industry in the Southeast region of

Brazil, identifying mitigation strategies in different scenarios. The Life Cycle
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Analysis methodology was used and two functional units were defined: one
hectare of cultivation and one kilogram of vegetable produced. The CEDs for
tomato and potato production were 59553.56 MJ ha? (or 0.54 MJ kg*) and
57992.02 MJ ha! (or 1.45 MJ kg'), respectively. The GHG emission for potato
production was 5425.13 kg CO:2 eq ha* while for tomato it was 5270.9 kg CO:2 eq
ha't, resulting in carbon footprints of 0.135 and 0.042 kg CO:2 eq kg of potato
and tomato, respectively. The use of fertilizers, diesel and pesticides are the main
contributors to CED and GHG emissions. Thus, to achieve greater sustainability
in the production of these vegetables and mitigate the impacts generated to the
environment by the high energy demand and GHG emissions, it is necessary to
replace synthetic fertilizers with organic sources, chemical pesticides with
biological pesticides, diesel with biodiesel or use of electric vehicles and tractors,
resulting in a reduction of up to 39 and 52% of GHG emissions for potato and
tomato, respectively.

Keywords: Carbon footprint, Solanum lycopersicum, Solanum tuberosum, Life

Cycle Analysis

1 INTRODUCAO

A energia, em suas diferentes formas, estad presente em praticamente
todos os setores de produtos e servigos, sendo essencial para a humanidade.
Atualmente, a eficiéncia do uso de energia esta diretamente relacionada as
questbes de sustentabilidade nos setores produtivos, principalmente na
agricultura (Bolandnazar et al., 2020). Conhecer o balanco entre a entrada e
saida de energia nos sistemas agricolas é essencial para o entendimento
holistico entre produtividade, retorno econémico e sustentabilidade, permitindo
a adaptacao deste setor a utilizacédo de fontes de energia limpa, reduzindo, com
isso, 0 impacto sobre as mudancas climaticas (Banerjee et al., 2017; Kumar et
al., 2021).

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) é a principal causa do
aguecimento global, sendo o setor agropecuéario brasileiro responsavel por cera
de 25% das emissdes de GEE (SEEG, 2023). Dentre os produtos agricolas, as
hortalicas pertencem a um setor que reflete o crescimento expressivo da

agricultura nos ultimos anos e, consequentemente, aumentou-se 0 uso de
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insumos, tais como fertilizantes, defensivos, combustiveis e eletricidade, os
quais contribuem direta e indiretamente para as emissées de GEE associadas a
este setor produtivo (Pereira et al., 2021; Cecilio Filho et al., 2022). Assim, &
imperativo conhecer os sistemas de producéo das hortalicas do ponto de vista
energético e de emissdo de GEE associada, visando a otimizagdo do uso de
recursos naturais, minimizando os impactos do setor (Bolandnazar et al., 2020).

Estudos avaliando a entrada e saida de energia e as emissdes de GEE
nos sistemas de producao de hortalicas tém sido realizados em diversos paises,
incluindo estudo em cultivos de batata (Pishgar-Komleh et al., 2012; Banerjee et
al., 2017; Bolandnazar et al., 2020) e tomate (Theurl et al., 2014; Pérez Neira et
al., 2018). De acordo com Pishgar-Komleh et al. (2020), tais estudos sé&o
fundamentais para alcancar a sustentabilidade no processo de producéo de
hortalicas, e devem considerar a compatibilidade entre os aspectos econdmicos,
ambientais e sociais. Para se alcancar tal objetivo, a analise do ciclo de vida
(ACV), metodologia definida pela International Organization for Standardization
(ISO, 20064, b), tem sido a principal ferramenta de avalicdo utilizada, como
mostram os estudos de Pergola et al. (2017), Romero-Gamez et al. (2017),
Tasca et al. (2017), Zarei et al. (2019), Winans et al. (2020), Martin-Gorriz et al.
(2020) e Pishgar-Komleh et al. (2020).

O Brasil é um dos principais produtores de hortalicas do mundo (FAO,
2021), sendo a batata e tomate para industria duas das principais hortalicas
produzidas no pais (ANUARIO HF, 2020). Na literatura, ndo foram encontrados
trabalhos utilizando a ACV para avaliar a demanda de energia acumulada e o
impacto das emissdes de GEE destas hortalicas no pais. Além disso, os estudos
ja realizados em outros paises nao refletem a realidade brasileira, uma vez que,
aproximadamente, 83 % da matriz elétrica brasileira € baseada em fontes de
energias renovaveis (EPE, 2022), diferentemente de outros paises que, em sua
maioria, utilizam fontes fosseis de energia.

Diante de fatores como a exigéncia dos consumidores por produtos com
alto padréo de qualidade, escassez dos recursos naturais e a necessidade de
alcancar objetivos propostos pela Organizagédo das Nagdes Unidas que visam o
desenvolvimento sustentavel, dentre os quais destaca-se o desenvolvimento
sustentavel da agricultura, consumo e producédo ambientalmente responsaveis e

o0 combate as mudancas climaticas (UN, 2015), os objetivos deste estudo foram:
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(1) estimar a demanda de energia acumulada (CED) em sistemas intensivo de
producdo de batata e tomate para industria, (2) estimar as emissdes de gases
de efeito estufa e pagada de carbono nesses sistemas, e (3) identificar
estratégias de reducdo da demanda de uso de energia e mitigacdo das emissdes
de gases de efeito estufa associadas a producao destas hortalicas em diferentes

cenarios produtivos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao das areas de producao de tomate e batata

A producdo de batata e tomate rasteiro para industria, nos estados de
Minas Gerais e Sao Paulo, respectivamente, é realizada de forma intensiva e
mecanizada. A area ocupada pelo plantio de batata no estado de Minas Gerais
é de, aproximadamente, 35.665 hectares, com producéo de mais de 1 milhdo de
toneladas (IBGE, 2020), enquanto no estado de Sao Paulo, o plantio de tomate
rasteiro ocupa, aproximadamente, 3200 hectares (IEA, 2021). De acordo com a
classificacdo de Kdppen, o clima da regido em que os dados forma coletados é
classificado como Aw (megatérmico: tropical com verdo chuvoso e inverno seco),
com temperaturas médias entre 14° e 31° C. A estacdo chuvosa ocorre entre

outubro e abril e o periodo seco entre maio e setembro.

2.2 Anélise do Ciclo de Vida — Unidades Funcionais e Limites do Sistema

A metodologia de ACV, descrita nas ISO 14040 e 14044 (1SO, 20064, b),
foi utilizada para avaliar as emissdes de GEE, pegada de carbono e DEA no
sistema intensivo de producéo de batata e tomate para industria, nos estados de
Séo Paulo e Minas Gerais, Brasil.

A unidade funcional é utilizada para normalizar os dados de entradas do
sistema, permitindo a comparacao entre diferentes produtos e servigos (ISO,
2006b). Foram escolhidas duas unidades funcionais para representar o impacto
das emissbes de GEE e DEA, assim definidas: um hectare (ha) de cultivo e um

quilograma (kg) de hortalica fresca produzida.
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Os limites estabelecidos para o estudo abrangeram a fase agricola da
producdo das hortalicas, o transporte até a industria de processamento (cradle
to processing industry) e a fabricacdo de insumos. Foram caracterizadas trés
fases do sistema (Figura 1): Fase 1) Producdo agricola. Nesta fase quantificou-
se a emisséo direta GEE causada pela aplicacdo de fertilizantes (N fertilizante e
calagem) e pelo uso de combustivel (diesel) nas operacdes realizadas durante
o cultivo das hortalicas, e a DEA diretamente associada ao combustivel (diesel)
e eletricidade consumida pelo sistema de irrigagéo. Fase 2) Transporte: Nesta
fase, foram quantificadas as emissdes de GEE e a DEA originados da queima
de combustivel (diesel) no transporte de insumos e materiais até a fazenda, e da
colheita do tomate até a industria de processamento. Fase 3) Producdo de
matérias-primas: Nesta fase, foram quantificadas as emissdes de GEE e DEA
originados pela fabricacéo (fora da fazenda) dos insumos fertilizantes (N, P, K,
calcario e gesso), pesticidas (inseticidas, herbicidas e fungicidas), combustiveis
(diesel), material da estrutura do sistema de irrigacdo e geracdo de energia

consumida no sistema, maquinério e producao de mudas.
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Figura 1. Fluxograma para avaliacdo da demanda de energia acumulada,
emissao de gases de efeito estufa e pegada de carbono de producgao
em sistema intensivo de batata e tomate durante um ano agricola.

2.3 Inventario de Anélise do Ciclo de Vida — Coleta de Dados

A coleta de dados e de informacdes sobre as entradas e saidas relevantes
dos sistemas de cultivo de batata e tomate (insumos utilizados, operacdes

realizadas durante o ano de producdo e produtividade) foi realizada mediante
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questionario e entrevista com responsaveis-técnicos de produgdo em
propriedades rurais nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. Foi avaliada a
producdo de batata em uma propriedade de 10500 ha, sendo 4000 hectares
destinados a producdo desta hortalica. Para o tomate, foram obtidos dados de
cinco propriedades, que totalizam 783 ha, sendo 172 ha por ano destinados a
producdo de tomate para industria. Para ambas as culturas avaliadas, os dados
corresponderam ao ano de cultivo 2020/2021 (Tabela 1).

O sistema de rotacdo de culturas é adotado em todas as propriedades,
sendo o plantio de soja antecedendo o plantio do tomate, e milho, milheto e
braquiaria antecedendo o plantio da batata. Os preparos do solo para os plantios
da batata e do tomate foram realizados de forma convencional, com operacdes
de aracao, gradagem, subsolagem e rolo nivelador. Os tratos culturais de ambas
as hortalicas sao realizados utilizando defensivos quimicos (herbicidas,
fungicidas e inseticidas). A colheita é realizada de maneira mecanizada e toda a

producao é destinada para industria, para producao de batata frita e atomatados.

Tabela 1. Valores médios dos inputs e materiais utilizados na producéo de batata
e tomate em sistema intensivo.

Fonte Caracteristicas Unidade Tomate Batata

Maguinario @

Tratores (90 a 210 cv), arado,
subsolador, rolo nivelador,

-1 ~icla-l

grade, adubadora, kg ha ciclo 447,7 592,0

pulverizador e colhedora.
Fertilizantes
Ureia, Nitrato de Calcio, MAP,

N fertilizante (N) Formulados kg ha ciclo? 233,40 184,62
P fertilizante 1 pinlA-
(P202) MAP, Formulados kg ha ciclot 319,40 541,63
K fertilizante Cloreto de potassio, 4o
(K20) Formulados kg ha ciclo 322,80 327,63
Calagem Calcario dolomitico kg ha ciclot 641,67 301,35
Gesso Gesso agricola kg ha ciclot - 528,00
Pesticidas

Herbicidas (i.a) Metribuzim, Triazinona, etc. kg ha! ciclo? 0,58 1,39



Fungicida (i.a) °

Inseticida (i.a) °

Combustiveis

Combustivel
Trator

Combustivel
Transporte

Eletricidade

Estrutura
Irrigacéo

Aco ¢
Ferro ¢

PVC ¢

Borrachas ¢

Formacéo de
mudas

Bandejas

Aco¢©

Filme
polietileno®

Batata-semente

Oxcloreto de cobre,
Mancozebe, Hidroxido de
Cobre, etc.

Acefato, Cloridrato de
Formentanato, Metomil, etc.

Diesel utilizado nas operacdes
com trator

Diesel utilizados nas
operacdes de transporte

Eletricidade consumida pelo
sistema de irrigacao

Aco galvanizado utilizado na
estrutura do sistema

Ferro utilizados no conjunto

moto redutor e moto-bomba

Tubos de PVC utilizado para
montagem da adutora

Borrachas de poliestireno
utilizadas para revestimento da
fiacdo elétrica

Bandejas de polipropileno

Aco galvanizado utilizado na
estrutura da casa de
vegetacao
Plastico utilizados na casa de
vegetacao

Producéo de batata semente

kg hat ciclo?

kg ha ciclo?

L ha ciclo?

L ha! ciclo?

kwh ha!

ciclot

kg

kg

kg

kg ha ciclo?

kg

kg

kg ha ciclo?

41,87

4,49

278,00

58,85

1298,14

10499,27

110,16

1652,61

1180,50

26,68

3500,00

160,00
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21,91

3,43

303,50

18,25

1205,42

10499,27

36,72

1652,61

1180,50

3303,50

aOs valores correspondem a média ponderada do peso dos tratores (amortizagcdo de 20 anos) e
equipamentos (amortizacdo de 10 anos).

b Ingrediente ativo

¢Valores ndo amortizados.

2.4 Avaliacdo do impacto do ciclo de vida

2.4.1 Indicadores de Demanda de Energia Acumulada

O objetivo da avaliacédo do uso de energia € quantificar sua eficiéncia no

sistema, visando oferecer solu¢des sustentaveis a demanda de consumo

energético do sistema (Temizyurek-Arslan e Karacetin, 2022). Assim, entrada de

energia no sistema foi classificada como renovavel ou ndo-renovavel. A energia
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renovavel engloba a eletricidade (hidrelétrica) consumida no sistema de irrigacao
e a energia incorporada na producdo das mudas, enquanto a energia nao-
renovavel engloba a energia de origens fésseis e incorporada na producao de
fertilizantes, pesticidas, combustivel (diesel), maquinario e infraestrutura do
sistema de irrigacao.

Para calcular a DEA, utilizou-se dos fatores estabelecidos por Aguilera et
al. (2015), uma base de dados que inclui o acumulo direto e indireto de energia
associada aos principais inputs agricolas ao nivel maximo de desagregacéo,
baseados em uma série historica de avaliacdo entre 1930 e 2010, e outros
coeficientes especificos (Tabelas 2 e 3). Os valores do DEA foram calculados
conforme a Equacado (1) e padronizados em mega Jaule (MJ) de energia. A
producdo de energia (energy output) do sistema foi calculado convertendo a
produtividade total (comercial e ndo comercial) (TY, kg ha™') das hortalicas em
energia, utilizando os fatores de conversdo de acordo com TACO (2011), iguais
a 0.64 e 2.69 MJ kg para tomate e batata, respectivamente (Equacéo 2).
Adicionalmente, calculou-se a taxa de energia liquida (Net energy), a qual
representa o balaco de energia do sistema e o retorno de energia investida

(EROI), utilizando, respectivamente, as equacdes (3) e (4).

Energy output =TY X a, (2)

Net Energy = Energy output — DEA (3)

EROI Energy output — DEA 100 (4)
= X
DEA

onde, DEA = demanda de energia acumulada no sistema MJ ha?; j = input
descritos na tabela 1 (unidade ha ou kg?); B;, = coeficiente equivalente em
energia (MJ unidade); AC = coeficiente de amortizacdo baseado nos anos de
vida do input (adimensional), quando aplicavel; Energy output = total de energia
produzida pelo sistema na forma de biomassa de valor econdmico MJ hal; TY
= produtividade total kg ha* (média utilizada nos célculos igual a 110800 kg ha-
1 de tomate e 40000 kg ha™! de batata); a, = coeficiente de conversdo da

biomassa da hortalica em energia MJ kg'; Net Energy = balanco de energia
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liquida do sistema MJ hal; EROI = Retorno de Energia Investida (%), adaptado
de Pérez Neira et al. (2018).

2.4.2 Indicadores das emissdes de GEE

Os calculos das emissbes de GEE foram realizados utilizando fatores
associados aos insumos, materiais e energia utilizados em cada fase do
processo de producado, de acordo com os limites estabelecidos neste estudo
(Tabelas 2 e 3). Utilizou-se a metodologia do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC, 2006) e, em alguns casos, fatores locais especificos (Tier 2). O
total de GEE emitido foi calculado em termos de carbono equivalente (CO:2 eq),
utilizando o potencial de aquecimento global do CO2, CH4 e N20 iguais a 1, 27 e
273, respectivamente, em um periodo determinado de 100 anos (IPCC, 2021),
de acordo com a seguinte Equacéo (5). A pegada de carbono para a producéo

de um quilograma de batata e tomate foi calculada utilizando a Equacéao (6).
GEEiotar = Z Input () X EF(]-) X AC (5)

GEEtotal

Pegada de carbono = v (6)

Sendo, GEEtwta = emissdo total de GEE no sistema (kg COze ha); j = input
descritos na tabela 1 (unidade ha ou kg?); EF = fator de emissdo (kg COze
unidqde); AC = coeficiente de amortizagdo baseado nos anos de vida do input
(adimensional), quando aplicavel; Pegada de carbono (kg CO2e kg™ batata ou

tomate); TY = produtividade total de batata ou tomate (kg ha™t).

Tabela 2. Coeficientes de equivaléncia em energia (5;)) e fatores de emissao
(E.F.) de gases de efeito estufa (GEE) utilizados para calcular a
demanda de energia acumulada e emissdo de GEE nas fases 1 e 2
deste estudo.

) E.F.
Input Unidade (MJ (kg CO2 eq Referéncia
unidade?)  unidade™)

Fase 1
N fertilizante

N aplicacdo kg N - 4,24 IPCC (2019)



N lixiviacdo
N
volatilizacdo

Ureia

Calcario

Diesel (trator)

Eletricidade
(Consumo)

Fase 2

Diesel (transporte)

kg N -

kg N -

kg -
L 56,8

kWh 3,6

L 56,8

0,70

0,56

0,73
0,476

2,603

2,603

24

IPCC (2019)
IPCC (2019)
IPCC (2006)

IPCC? (2006)

Aguilera et al.
(2015); CETESB®
(2018)

Aguilera et al.
2015; CETESB®
(2018)

a|ntergovernmental Panel on Climate Change.
b Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo.

Tabela 3. Coeficientes de equivaléncia em energia (B(;)) e fatores de emissao

(E.F) de gases de efeito estufa (GEE) utilizados para calcular a DEA
e GEE na fase 3 deste estudo.

B E.F.

Input Unidade (MJ (kg CO2z eq Referéncia
unidade?)  unidade™)
Fase 3

kgN 51,82 3,97 Macedo et al. (2008)
. Bolandnazar et al.
P fertilizante kg P2Os 12,44 1,13 (2014); Macedo et
al. (2008)
K fertilizante kg K20 11,15 0,71 Macedo et al. (2008)
. Meyer et al. (2015);

Calcéario kg 1,16 0,01
Macedo et al. (2008)
Guareschi et al.
Gesso kg 1,31 0,03 (2019); Popp et al.
(2021)
Fungicida kg i.a® 173 — 397 121%9?4’19— Audsley et al. (2009)
Inseticida kg i.a® 57.8-580 3.99 — 40,02 Audsley et al. (2009)
Herbicida kg i.a" 201—400 13,87 — 27.6 Audsley et al. (2009)
Diesel L - 0,581 Macedo et al. (2008)
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o Aguilera et al.

Maquinario kg 122,4 8,45
(2015) adaptado
Aguilera et al.

Electricidade -

. MJ 0,05 0,062 (2015); MCTI2
geracao (2020)
L Aguilera et al.
Estrutura irrigacao® kg 322-60 1,06-3,1  (2015); Posen et al.
(2017)
§ Aguilera et al.
Mudas de tomate kg 322-585 18-5,1 (2015); Posen et al.
(2017)
Batata-semente kg 1,6 0,16 Os autores

aMinistério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagoes.

b Ingrediente ativo.

¢ Materiais considerado nos célculos foram aco galvanizado, ferro, polivinil cloreto (PVC) e
borracha de poliestireno.

d Materiais usados na producdo das mudas: bandejas de polipropileno, plastico filme e aco da
casa de vegetacgéao.

2.5 Amortizacdes

Nos calculos de amortizacdo do maquinario, foram considerados ciclos de
vida de 20 anos para tratores e de 10 anos para 0os equipamentos (arado, grade,
rolo nivelador, adubadora, colheitadeira, etc) (Tabela 1). Quanto ao sistema de
irrigacdo, baseado em informacdes de fabricantes, dimensionou-se o peso de
um sistema de pivé central suficiente para irrigar uma area de 91 hectares. Os
ciclos de vida foram de 20 anos para a estrutura de ac¢o, 10 anos para o moto-
redutor e motobomba, 5 anos para os tubos de polivinil cloreto usados na adutora
e 10 anos para as borrachas de poliestireno usadas nos revestimentos elétricos
(Tabela 1). Em relacdo aos materiais utilizados na casa de vegetacdo para
producdo das mudas de tomate, o ciclo de vida utilizado na amortizacao foi de
40 anos para a estrutura de aco e 3 anos para o filme de polietileno de cobertura
do teto e de polipropileno das laterais da casa de vegetacao (Tabela 1).

2.6 Cenarios de mitigacéao

Apbs calculadas as emissfes de GEE, foram elaborados trés cenérios de
mitigagdo visando reduzir as emissdes de GEE associadas ao uso de N
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fertilizante sintético, pesticidas e diesel/maquinério. Os cenarios foram assim
definidos: cenario 1 (C1) — substituicdo do N fertilizante sintético por N organico
(esterco bovino ou rotacdo de cultura) e dos pesticidas quimicos por biolégicos;
cenario 2 (C2) — substituicdo do N fertilizante sintético por N organico (esterco
bovino ou rotacdo de cultura), dos pesticidas quimicos por biolégicos e do
diesel/maquinario por tratores elétricos; cenario 3 (C3) — substituicio do N
fertilizante sintético por N organico (esterco bovino ou rotacdo de cultura), dos
pesticidas quimicos por bioldgicos e do diesel por biodiesel.

As emissdes de GEE associadas ao N fertilizante organico e aos
defensivos bioldgicos foram calculadas utilizando fatores de emissédo de acordo
com IPCC (2019) e adaptado por Cech et al. (2022), respectivamente. Para
substituicdo do trator a diesel/maquinario por trator elétrico e diesel por biodiesel,
utilizaram-se os estudos de Lagnelov et al. (2021) e Canabarro et al. (2023),
respectivamente. De acordo com Lagnelév et al. (2021), o uso de tratores
elétricos tem potencial de reduzir em 65% as emissdes de GEE em relacao aos
tratores a combustéo e segundo Canabarro et al. (2023) a substituicdo de diesel
por biodiesel no Brasil reduziria em cerca de 66.8% das emissdes de GEE.

3 RESULTADOS

De acordo com os limites estabelecidos neste estudo, as demandas de
energia acumulada (DEA) média para producéo de tomate e batata em sistema
intensivo foram, respectivamente, 59553,56 MJ ha~* ou 0,54 MJ kg~! de tomate
e 57992,02 MJ hat ou 1,44 MJ kg™ de batata (Tabela 4). O maior consumo de
energia ocorreu na fase de fabricacdo de insumos e materiais (fase 3),
contribuindo com cerca de 35747,16 para o tomate e 35377,11 MJ ha™! para a
batata, os quais representam cerca de 60% dos totais demandados pelas
culturas. Na fase agricola (fase 1) os consumos de energia foram 20463,72 e
21578,31 MJ hal, para a producdo de tomate e batata, respectivamente, e na
fase de transporte (fase 2) foram observados 0s menores consumos, com
valores iguais a 3342,68 MJ ha! para o tomate e 1036,60 MJ ha™! para a batata
(Tabela 4). Os consumos de energia ndo-renovavel pelas culturas do tomate
(52825,08 MJ ha™) e batata (48149,94 MJ ha™') foram superiores aos consumos
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de energia renovavel, 6728,49 e 9842,09 MJ ha para tomate e batata,
respectivamente (Tabela 4).

Analisando a saida de energia dos sistemas de producédo, observou-se
que a batata produziu mais energia, cerca de 107600,0 MJ ha™, enquanto o
tomate produziu cerca de 70912,0 MJ ha™l. Consequentemente, a taxa de
energia liquida do sistema de producéo de batata, 49824,95 MJ ha, foi maior
que a de tomate, 11592,1 MJ ha™! (Tabela 4). O cultivo de batata proporcionou
86.24% de retorno da energia investida e o de tomate, 19,54 % (Tabela 4).
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Tabela 4. Demanda de energia acumulada (DEA), balanco energético, emisséo de gases de efeito estufa (GEE) e pegada de carbono
da producgéo de batata e tomate, em sistema de cultivo intensivo.

E . Tomate Batata
nergia Max. Med. Min. Max. Med. Min.

Fase 1 (MJ ha™) 22324,14  20463,72 17864,90 22281,32 21578,31 20875,30
Fase 2 (MJ ha™) 4884,80 3342,68 710,00 1079,20 1036,60 994,00
Fase 3 (MJ ha™) 40584,66 35747,16  29519,58 36521,75 35377,11 34224,61
DEA (MJ ha™) 67793,60 5955356 48094,48 59882,27 57992,02 56093,92
Energy Output (MJ ha™) 94720,00 70912,00 54400,00 108945,00 107600,00 106255,00
Net Energy (MJ ha™) 26926,40 11358,44 6305,52 50161,08 49607,98 49062,73
Non Renewable Energy (MJ ha™) 60364,12 52825,08 42066,99 49221,68 48149,94 47070,33
Renewable Energy (MJ ha™) 7429,48 6728,49 6027,49 10660,59 9842,09 9023,59
DEA (MJ kg™) 0,57 0,54 0,54 1,48 1,45 1,42
EROI (%) 39,72 19,07 13,11 89,42 85,54 81,93
Emissbes de GEE

Fase 1 (kg CO eq ha™) 2554,43 2359,89 2075,85 2242 .64 2175,51 2108,38
Fase 2 (kg CO: eq ha™) 223,86 153,19 32,54 49,46 47,50 45,55
Fase 3 (kg CO; eq ha™?) 3348,31 2757,83 2161,27 3307,45 3202,11 3096,59
Emissdes totais (kg CO; eq ha™) 6126,60 5270,90 4269,66 5599,55 5425,13 5250,53
Pegada de carbono (kg CO.eq kg™) 0,044 0,042 0,037 0,140 0,136 0,131
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Concernente a contribuicdo de cada input no consumo de energia da
producdo das culturas avaliadas, o uso de fertilizantes (N, P e K) e corretivos,
tiveram a maior participacao, contribuindo com 36,2 e 34,3 % do DEA para batata
e tomate, respectivamente (Figura 2). Em seguida, o consumo de combustivel
(diesel) contribuiu com, aproximadamente, 32% do DEA para ambas as
hortalicas. Os defensivos agricolas ocuparam a terceira posicao (9,6 % para a
batata e 14 % para o tomate), seguido pela producdo de mudas (9,1 % para
batata e 3,1 % para tomate), irrigacdo (energia elétrica e energia incorporada na
estrutura — 8,7 % para a batata e 9 % para o tomate) e maquinario (4,9 % para
a batata e 7,1% para o tomate), que se alternaram entre o quarto e quinto maior

contribuinte na DEA, de acordo com a cultura em analise (Figura 2).

DEA
8,7 49
N fertilizante
Batata 16,5 19,7 31,5 9,6 9.1 I Outros fertilizantes
Diesel
Pesticidas
3,1
Irrigacéo
Tomate 20,3 14,0 32,1 14,4 90 l Producio de mudas
® Maquinério
7,1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 2. Porcentagem de contribuicdo de cada insumo, material e combustivel
na demanda de energia acumulada (DEA) para as producdes de
batata e tomate, em sistema cultivo intensivo.

Quanto as emissbes de GEE associadas aos inputs, materiais e
combustivel, observa-se que a producéo de batata emitiu em média 5425,13 kg
CO:2 eq ha™! enquanto para o tomate a emissao foi de 5270,9 kg CO2 eq ha™. As
emissoOes indiretas de GEE associadas a fabricacdo de insumos e materiais (fase
3) foram as que mais contribuem (3202,11 e 2757,72 kg CO2 ha™! para batata e

tomate, respectivamente), seguido pelas emissdes na fase agricola (fase 1) e
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pelo transporte (fase 2) (Tabela 4). A pegada de carbono para a producao de
batata foi igual a 0,136 kg COzeq kg™ e para a producédo de tomate, 0,042 kg
CO2eq kg™.

Em relacdo a contribuicdo de cada fonte emissora de GEE associada a
produgcdo das culturas avaliadas, observou-se que o uso de fertilizantes
nitrogenados foram os principais contribuintes, representando 39,2 e 44,4% do
total emitido na producédo de batata e tomate, respectivamente (Figura 3). Em
seguida, encontram-se o uso de combustivel (diesel) (18,9% para batata e 20,3%
para tomate), uso de outros fertilizantes (P e K) e corretivos (calcario e gesso)
(19,8 % para a batata e 13,8% para o tomate) e o uso de pesticidas (7,1% para

a batata e 11,3% para o tomate).

GEE
1,7 3,6
m N fertilizante
Batata - 19,8 18,9 9’7I Outros fertilizantes
Diesel
7,1
Pesticidas
113 14
Irrigacéo
Tomate - 13,8 20,3 I Produg&o de mudas
® Maquinario
33 55
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 3. Porcentagem de contribuicdo de cada insumo, material e combustivel
no total das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) para producao
de batata e tomate, em sistema cultivo intensivo.

Em relacéo aos cenarios elaborados visando a mitigacdo das emissfes
de GEE, o cenario Il (3336,4 e 2509,6 kg CO2eq ha™, para batata e tomate,
respectivamente) foi o que proporcionou maior reducéo das emissdes GEE em
relacdo a condicdo real de producédo (5425,1 e 5270,9 kg CO2eq ha™, para
batata e tomate, respectivamente). No cenario I, as emissodes totais de GEE
seriam de 4132,2 e 3398,2 kg CO2eq ha?' para batata e tomate,
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respectivamente, e no cenario lll, seriam iguais a 3447,9 kg COz2eq ha™ para

batata e 2681,8 kg CO2eq ha* para o tomate.

B Tomate # Batata

6000 -
5270,9

5000

4000 -
3398,2
3000 2509.6 2681,8
2000 ~
1000 -
0 m
CR C1 C2 C3

Figura 4. Condicao real (CR) de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e

4132,2
3336,4 34479

GEE (kg CO, eq hat)

cenarios (Cl1 — substituicdo de N fertilizante sintético por fontes
organicas e pesticidas quimicos por biolégicos; C2 — substituicdo de N
fertilizante sintético por fontes organicas, pesticidas quimicos por
biolégicos e diesel/maquinario por tratores elétricos; e C3 -
substituicdo de N fertilizante sintético por fontes orgéanicas, pesticidas
qguimicos por biologicos e diesel por biodiesel) de alternativas
propostas para mitigacdo das emissdes associadas as principais
fontes emissoras utilizadas na producdo de batata e tomate, em

sistema cultivo intensivo.

4 DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, € possivel sugerir
algumas praticas agricolas a serem adotadas visando a sustentabilidade nos
sistemas de producao intensiva de batata e tomate para industria, em relacédo a
reducdo da DEA, utilizacdo de fontes renovaveis de energia e das emissodes de
GEE. Substituindo-se o N fertilizante sintético por N fertilizante orgéanico,
defensivos quimicos por biolégicos e trator a diesel por trator elétrico ou diesel

por biodiesel, pode-se obter reducdes entre 36 e 39% das emissbes de GEE no
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sistema de plantio de batata e entre 49 e 52% no plantio de tomate, como
sugerido no cenario Il e lll (Figura 4). Além disso, as praticas sugeridas nos
cenarios I, 1l e lll promovem a utilizacdo de insumos e combustivel oriundos de
fontes renovaveis de energia, o0 que reduziria significativamente a dependéncia
de fontes fésseis de energia, uma vez que a producdo de batata e tomate
dependem de, aproximadamente, 83% e 89%, respectivamente, de energia ndo
renovavel (Tabela 4).

Avaliando o uso de energia da producao de batata no Ird, Bolandnazar et
al. (2020) calcularam valores de 84309 MJ ha™ e Khoshnevisan et al. (2014)
estimaram valores de 83723 MJ ha™%, sendo que em ambos os estudos citados,
os autores verificaram que a irrigacao (eletricidade) e os fertilizantes foram os
principais contribuintes. Pérez Neira et al. (2018) verificaram que a DEA para
producédo de tomate para mesa em Almeria, Espanha, é igual a 246400 MJ ha™,
sendo o0 uso de eletricidade o principal contribuinte. Diferentemente de tais
resultados, no presente estudo a irrigacao (eletricidade e estrutura) representou,
aproximadamente, 9% do consumo de energia, 0 que esta relacionado
principalmente as diferengas nas matrizes energéticas e hidrica do Brasil e Ira.
Enquanto no pais asiatico é necessario bombear 4gua a longas distancias e,
assim como na Espanha, utiliza-se majoritariamente fontes fosseis de energia,
no Brasil, 0s recursos hidricos estdo proximos ao local de cultivo e cerca de 83%
da matriz elétrica brasileira é baseada em fontes de energia renovavel (EPE,
2022).

Khoshnevisan et al. (2014) calcularam que a DEA para producdo de um
quilograma de batata, no Ird, variou de 2,24 a 5,2 MJ kg™ e Pishgar-Komleh et
al. (2012) estimaram valores entre 1,7 e 2,7 MJ kg™. Os valores calculados neste
estudo foram de 1,42 a 1,48 MJ kg™ (Tabela 4). Tal variacdo esta diretamente
relacionada a produtividade da batata, com média de 21 t ha™ nos estudos
citados, enquanto a produtividade média utilizada nos célculos do presente
estudo foi de 40 t ha™, uma vez que os valores da DEA por hectare entre os
estudos citados e o presente estudo foram semelhantes. A mesma relagdo com
a produtividade pode ser feita para o tomate, pois Karakaya and Ozilgen (2011)
calcularam 2412,8 MJ t™* (igual a 2,4 MJ kg™) para producdo de tomate na
Espanha e Zarei et al. (2019) relatam valores entre 1,2 e 2,6 MJ kg™ para

producdo de tomate, em campo aberto, no Iran, enquanto no presente estudo os
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valores calculados foram de 0,46 a 0,57 MJ kg™. Além disso, tais variacées
também estéo relacionadas as diferencas entre as matrizes elétricas dos paises
citados em relacéo ao Brasil.

Quanto a pegada de carbono, Clavreul et al. (2017) calcularam 51 kg
CO2eqt™ (0,051 kg CO2eq kg~ de tomate) para a producdo de tomate em campo
aberto na Espanha, e Pishgar-Komleh et al. (2017) estimaram valores que
variaram de 0,1 a 0,4 kg COzeq kg™ de tomate produzido no Ird, valores
proximos ao determinado neste estudo (Tabela 4). Porém, avaliando a pegada
de carbono para producéo de tomate na Florida, EUA, Jones et al. (2012)
estimaram valores que variaram entre 0,19 a 0,27 kg CO2eq kg™ de tomate,
sendo a irrigacdo e o uso de N fertilizantes os principais contribuintes. Para a
producdo de batata, Khoshnevisan et al. (2014) calcularam pegada de carbono
de 1,6 kg COz2eq kg™, sendo os fertilizantes responsaveis por 34% da pegada
de carbono, assim como no presente estudo, em que os uso de fertilizantes,
principalmente os nitrogenados, foram os principais contribuintes (Figura 3). Por
isso, a substituicdo de N fertilizante sintético por fontes organicas de N proposta
nos cenarios 1, 2 e 3 deste estudo (Figura 4) € uma das principais praticas
necessarias para reduzir as emissdes de GEE e, consequentemente, a pegada
de carbono nos sistemas intensivos de producédo de tomate e batata.

E importante ressaltar que os resultado obtidos neste estudo estéo
sujeitos as incertezas comuns neste tipo de estudo, devido aos limites
estabelecidos e coeficientes utilizados nos calculos (Tiers 1, 2 ou 3) (Adewale et
al., 2018), destacando a importancia da realizacdo de estudos locais visando
entender e propor alternativas sustentaveis para a DEA, emissfes de GEE e
pegada de carbono da producéo de batata e tomate, como as propostas nos

cenarios I, Il e Il deste estudo (Figura 4).

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que o uso de fertilizantes,
principalmente os nitrogenados, diesel e pesticidas sdo as principais fontes
contribuintes para a demanda de energia acumulada e emissfes de gases do
efeito estufa associadas a producdo de batata e tomate para industria, no

sudeste do Brasil. O caminho para reduzir a demanda de energia acumulada e



34

mitigar as emissfes de gases do efeito estufa associadas a producédo dessas
hortalicas passa pela substituicdo de insumos fertilizantes sintéticos por fontes
organicas, e substituir defensivos quimicos por biolégicos, além da substituicéo
de diesel e maquinario por veiculos e tratores elétricos ou movidos a
biocombustiveis em um futuro proximo. A demanda de energia acumulada para
a producéo das hortalicas avaliadas € cerca de 83 e 89%, respectivamente para
batata e tomate, originada de fontes ndo renovaveis, sendo a substituicdo destas
fontes por fontes renovaveis essencial para a sustentabilidade da producédo de
batata e tomate no Brasil.
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CAPITULO 3 — Anédlise das Emiss6es de Gases de Efeito Estufa e Pegada
de Carbono da Producédo de Cenoura em dois Sistemas de

Cultivo

RESUMO - A cenoura esta entre as principais hortalicas produzidas no
Brasil e avaliar o impacto dos sistemas de producao desta hortalica € essencial
para tomada de decisfes visando o desenvolvimento sustentavel da agricultura
e combate ao aquecimento global. Assim, o objetivo deste estudo foi estimar as
emissfes de gases de efeito estufa e pagada de carbono da producdo de
cenoura em sistemas convencional, em duas épocas de cultivo, e organico. Foi
utilizada a metodologia de Andlise do Ciclo de Vida e definidas duas unidades
funcionais: um hectare de cultivo e um quilograma de cenoura produzida. Os
limites dos sistemas contemplam a fase agricola de producéao e a fabricacdo de
insumos, materiais e combustiveis utilizados. No sistema convencional as
emissdes foram 3850,1 kg CO2eq ha' e 5412,5 kg CO2eq ha' no verdo e
inverno, respectivamente. As menores emissdes ocorrem no sistema de
producdo organica, 2287,6 kg COzeq ha. O uso de fertilizantes e diesel foram
0S maiores contribuintes em ambos 0s sistemas. Apesar de no sistema organico
as emissdes associadas ao uso de fertilizante representarem mais de 40% do
total emitido, a origem desses fertilizantes é organica. A pegada de carbono para
producdo de cenoura em sistema organico varia entre 1% e 8% a menor em
relacdo ao sistema convencional, principalmente pela diferenca de produtividade
nos dois sistemas, indicando a necessidade de aliar as praticas mais
sustentaveis do sistema organico a produtividades mais elevadas.

Palavras-chave: Analise do Ciclo de Vida, Daucus carota L., Producéo

Organica, Sistemas de Cultivo.

ABSTRACT - Carrot is among the main vegetables produced in Brazil
and evaluating the impact of production systems of this vegetable is essential for
decision making aimed at sustainable development of agriculture and combating
climate change. Thus, the objective of this study was to estimate greenhouse gas

emissions and carbon footprint from carrot production in conventional systems
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during two production seasons and organic systems. The Life Cycle Analysis
methodology was used and two functional units were defined: one hectare of
cultivation and one kilogram of carrot produced. The boundaries of the systems
include the agricultural phase of production and the manufacture of inputs,
materials and fuels used. In the conventional system, emissions were 3850.1 kg
CO2e ha' and 5412.5 kg CO2e ha? in summer and winter, respectively. The
lowest emissions occur in the organic production system, 2287.6 kg COze ha™.
The use of fertilizers and diesel were the largest contributors in both systems.
Although in the organic production system the emissions associated with fertilizer
use represent more than 40% of the total emitted, the origin of these fertilizers is
organic. The carbon footprint for carrot production in an organic system varies
between 1% and 8% lower than in the conventional system, mainly due to the
difference in productivity in the two systems, indicating the need to combine the
more sustainable practices of the organic system also with productivity gains.
Keywords: Life Cycle Analysis, Daucus carota L., Organic production,

Crop Systems.

1 INTRODUCAO

Com o aumento da populacéo, ao longo das ultimas décadas, o grande
desafio do setor agricola tem sido o de garantir a seguranca alimentar e atender
a crescente demanda por alimentos (Zarei et al., 2019; Martin-Gorriz et al., 2020).
Em relacdo a 2018, estima-se ser necessario o aumento de 50% da producédo
de alimentos em 2050 (FAO, 2018). Entretanto, para conseguir atender a tal
expectativa, o setor realizou transformagbes gerando uma agricultura
fundamentada no uso intensivo dos recursos naturais (solo e 4gua) e também
dos insumos fertilizantes, defensivos e combustiveis. Atualmente, devido a tais
caracteristicas, tem havido aumento consideravel na preocupacéo do impacto
deste modelo agricola sobre as mudancas climaticas/aquecimento global (Tasca
et al., 2017; Avadi, 2020).

A area colhida e a producéo das hortalicas aumentaram em mais de 30%
entre os anos de 2001 e 2021 (FAO, 2021). Esse setor também reflete o

crescimento expressivo da agricultura nos dltimos anos, despertando a mesma
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preocupacdo com 0s impactos nas mudangas climéaticas/aquecimento global.
Assim, a caracterizacdo do sistema produtivo das hortalicas, por meio de sua
caracterizacdo, torna possivel reavaliar e planejar acdes para minimizar tais
Impactos.

Para alcancar a sustentabilidade deste setor, estudos utilizando a analise
do ciclo de vida (ACV) sédo fundamentais, pois consideram a compatibilidade
entre 0s aspectos econdmico, ambientais e sociais (Zarei et al., 2019; Winans et
al., 2020; Martin-Gorriz et al., 2020; Pishgar-Komleh et al., 2020). Na produgé&o
de hortalicas, estudos de ACV tém sido realizados em diversos paises e
permitem quantificar o impacto da producéao de hortalicas em uma regido (Cellura
et al., 2012; Anton et al., 2014; Martin-Gorriz et al., 2020, Winans et al., 2020),
comparar o impacto entre sistemas de cultivo (dentro da fazenda) (Bartzas et al.,
2015; Foteinis; Chatzisymeon, 2016; Zarei et al., 2019) e entre produtos
importados e produzidos localmente (Payen et al., 2015; Tua et al., 2017).

O Brasil é um dos principais produtores de hortalicas no mundo (FAO,
2021), porém, sdo incipientes os estudos utilizando a ACV para avaliar a pegada
de carbono dos produtos que compdem este setor, especificamente na producao
de cenoura. A cenoura esta entre as principais hortalicas produzidas no Brasil,
ocupando mais de 22.000 hectares de cultivo e producéo de 752.196 toneladas
(ABCSEM, 2017). Determinar da pegada de carbono, utilizando a metodologia
ACV, é um importante atributo na avaliacdo do impacto dos sistemas produtivos
sobre o ambiente (Wiedmann e Minx, 2008) e pode contribuir para alcancar
objetivos propostos pela Organizacdo das Nacbes Unidas que visam o
desenvolvimento sustentavel, dentre os quais destaca-se o desenvolvimento
sustentavel da agricultura, consumo e producédo ambientalmente responsaveis e
o combate as mudancgas climéticas (UN, 2015). Diante disso, a hipétese deste
estudo foi que a ACV permite identificar detalhadamente se a intensidade dos
impactos causados e as fontes emissoras de gases do efeito estufa associados
a producao cenoura em sistema convencional, em duas épocas de producao, e
organico.

O objetivo deste estudo foi, utilizando a metodologia ACV, estimar as
emissOes de gases de efeito estufa e pagada de carbono da producao de

cenoura em sistemas convencional, em duas épocas, e em sistema organico.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao dos sistemas de producao de cenoura

No estado de Minas Gerais, principal estado produtor, o plantio de
cenoura ocupa mais de 5000 na hectares na safra do verdo e mais de 2000
hectares na safra de inverno (ANUARIO HF, 2023), enquanto no estado de S&o
Paulo, o plantio ocupa, aproximadamente, 2465 hectares (IEA, 2022). A
producdo cenoura em sistema convencional, é realizada de forma intensiva e
mecanizada, enquanto no sistema organico € predominantemente de agricultura
familiar, parcialmente mecanizado, em propriedades menores que 50 hectares.

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima das regides de
producdo nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo é classificado como Aw
(megatérmico: tropical com verdo chuvoso e inverno seco), com temperaturas
meédias entre 14° e 31° C. A estacdo chuvosa ocorre entre outubro e abril e o

periodo seco entre maio e setembro.

2.2 Anélise do Ciclo de Vida — Unidades Funcionais e Limites do Sistema

A metodologia de Andlise do Ciclo de Vida (ACV), descrita nas ISO 14040
e 14044 (IS0, 2006a, b), foi utilizada para avaliar a emissao de gases de efeito
estufa (GEE) e pegada de carbono em sistemas de cultivo convencional e
organico de cenoura, nos estados de Minas Gerais e Séao Paulo, Brasil.

A unidade funcional (UF) é utilizada para normalizar os dados de entradas
dos sistemas, permitindo a comparacéo entre diferentes produtos e servigos
(ISO, 2006b). Foram escolhidas duas unidades funcionais para representar o
impacto das emisstes de GEE: um hectare (ha) de cultivo e um quilograma (kg)
de cenoura produzida.

Os limites estabelecidos para o estudo abrangem a fase agricola da
producdo de cenoura e a fabricacdo de insumos (Figura 1). Foram
caracterizadas duas fases do sistema: Fase 1) Producdo agricola. Nesta fase
quantificou-se a emisséo direta GEE causada pela aplicacao de fertilizantes (N

fertilizante e calagem) e pelo uso de combustivel (diesel) nas operacoes
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realizadas durante o cultivo das hortalicas e Fase 2) Producdo de matérias-
primas. Nesta fase foram quantificadas as emissdes de GEE originados pela
fabricacdo (fora da fazenda) dos insumos fertilizantes (N, P, K, calcario),
pesticidas (inseticidas, herbicidas e fungicidas), combustiveis (diesel), material
da estrutura do sistema de irrigacéo e geragao de energia consumida no sistema,

maquinario.

NPK fertilizantes sintéticos |

| Calcario

‘ Irrigagdo — eletricidade ‘

1
1
1
1
1
: |
1
! Oleo Diesel Produgdo em Sistema Produtividade
: | | —— — ¢ . m— | (g hartciclo)
! | Defensivos ‘ Convencional H

; 1
E | Irrigagdo — estrutura ‘ :

1 1

i | Irrigagdo — eletricidade :
! I
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1 —_ !
: | NPK fertilizantes organicos * ‘ :
! 1
: | Calcério ‘ d :
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H Oleo Diesel | — — ¢ . — (kg haciclo)
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. Irrigagdo — estrutura | 1
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¥ Para NPK organicos oriundos de residuos culturais e estercos ndo foi considerado emissdes do processo de fabricacdo

Figura 1. Fluxograma para avaliagdo das emissdes de gases do efeito estufa
(GEE) e pegada de carbono de producdo em sistema de cultivo
convencional e organico de cenoura.

2.3 Inventario de Analise do Ciclo de Vida — Coleta de Dados

A coleta de informacbes sobre as entradas e saidas relevantes dos
sistemas de cultivo avaliados (insumos, operagdes realizadas durante o ciclo de
producéo e produtividade) foi realizada mediante questionario e entrevista com
produtores e técnico-responsaveis pela producdo em propriedades rurais nos
estados de Minas Gerais e Sao Paulo. Foi avaliada a producdo de cenoura em
sistema de producdo convencional, em duas épocas do ano (verdo e inverno),
em uma propriedade de 6.688 hectares, sendo 923 hectares destinados a

producdo desta hortalica. Para o sistema de producédo organica, foram obtidos
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dados de trés propriedades, abrangendo area total de 12 hectares de produc¢éo
de cenoura. Os dados corresponderam ao ano de cultivo 2020/2021 (Tabela 1).

No sistema convencional é realizado a rotacdo de culturas com o plantio
de milheto e brachiaria antecedendo o plantio da cenoura. O preparo do solo é
realizado de forma convencional, com operac¢des de subsolagem, gradagem,
rolo nivelador e rotoencanteiradora. Os tratos culturais sdo realizados utilizando
defensivos quimicos (herbicidas, fungicidas e inseticidas) e na adubacdo da
cultura é utilizado fertilizantes sintéticos e calagem (Tabela 1). As operacdes de
semeadura, tratos culturais e colheita séo realizadas de maneira mecanizada. O
sistema de irrigacéo utilizado é o pivo central.

No sistema organico, também é realizada a rotacdo de culturas, porém
utilizando milheto, crotalaria juncea e outras hortalicas (alface, abobrinha,
beterraba, vagem etc.). O preparo do solo é realizado com aracdo e operacdo
para formacdo de canteiros (rotoencanteirador). Sao utilizados fertilizantes
organicos (esterco bovino, Yorim Master® e Ekosil®) e restos culturais para
adubacao da cultura como fontes de NPK e calcario para a correcao do solo. As
operacOes para tratos culturais e colheita séo realizadas de forma manual. A
mesma adubacao é aplicada nas diferentes épocas. Além disso, para irrigacéo
da cultura é utilizado o sistema de aspersao (Tabela 1).

A produtividade média dos sistemas utilizada nos célculos foram de 50000
e 65000 kg ha de cenoura no sistema convencional, nas épocas de verdo e

inverno, respectivamente, e 30000 kg ha! no sistema organico.

Tabela 1. Valores médios dos inputs e materiais utilizados na producao de
cenoura em sistema intensivo em duas épocas e em sistema organico.

Convencional Convencional Organico
Fonte Caracteristicas Unidade ~ (Veréo e
Verao Inverno
Inverno)
N fertilizante Ureia,
(N) Formulados,
Estercos, kg hat
Residuos A 46,5 1725 1725
culturais
P fertilizante Formulados e kg ha
(P202) organicos ciclot 546,0 554,0 192,5¢
K fertilizante 1
Cloreto de kg ha 4305 468.5 120,6 ¢

(K20) potassio, ciclo?



Calagem

Pesticidas

Herbicidas
(i.a) @

Fungicida (i.a)
b

Combustiveis

Diesel

Eletricidade

Estrutura
Irrigacéo

Ago ®

Ferro b

PVC®

Borrachas P

Formulados e
organicos

Calcério
dolomitico

Metribuzim,
Cletodim.

Azoxistrobina,
Hidroxido de
Cobre,
Microbiolégicos
etc.

Diesel utilizado
nas operacoes
com trator

Eletricidade
consumida pelo
sistema de
irrigacéo

Aco galvanizado

utilizado na
estrutura do
sistema

Ferro utilizados
no conjunto
moto redutor e
moto-bomba

Tubos de PVC
utilizado para

montagem da
adutora

Borrachas de
poliestireno
utilizadas para
revestimento da
fiagdo elétrica

kg hat
ciclo?

kg hat
ciclo?

kg hat
ciclo?

L ha?
ciclol

kWh ha?

ciclol

kg

1178,6

11

6,9

415,0

483,6

10499,3

110,2

1652,6

1180,5

1178,6

11

6,9

421,8

649,1

10499,3

110,2

1652,6

1180,5

45

1700,0

136,0

88,3

808,5

aIngrediente ativo
bValores ndo amortizados. PVC - polivinil cloreto

¢ Cerca de 81% do P20s e 83% K20 utilizados no sistema orgénico é proveniente do esterco
bovino e, por se tratar de um residuo, nao foi considerado as emiss6es associadas a fabricagao.
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2.4 Avaliag&o do impacto do ciclo de vida

Os calculos do das emissbes de GEE foram realizados utilizando fatores
associados aos insumos, materiais e energia utilizados em cada fase do
processo de producdo, de acordo com os limites estabelecidos neste estudo
(Tabelas 2 e 3). Utilizou-se a metodologia do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC, 2006) e, em alguns casos, fatores locais
especificos (Tier 2). O total de GEE emitido foi calculado em termos de carbono
equivalente (CO2eq), utilizando o potencial de aquecimento global do CO2, CHa4
e N2O iguais a 1, 27 e 273, respectivamente, em um periodo determinado de 100
anos (IPCC, 2021), de acordo com a seguinte Equacéo (5). A pegada de carbono
para a producdo de um quilograma de batata e tomate foi calculada utilizando a
Equacéo (6).

GEEtOtal = z Input ) X EF(J) X AC (5)

— GEEtotal

CF
TY

(6)

Sendo, GEEtwtar = emisséo total de GEE no sistema (kg COzeq hal); j = input
descritos na tabela 1 (unidade ha ou kg?); EFg = fator de emissédo (kg CO2eq
unidqde); AC = coeficiente de amortizagcdo baseado nos anos de vida do input
(adimensional), quando aplicavel; CF = pegada de carbono (kg CO2eq kg batata

ou tomate); TY = produtividade total de batata ou tomate (kg ha™t).

Tabela 2. Fatores de emissao (E.F.) de gases de efeito estufa (GEE) utilizados
para calcular as emissdes de gases de efeito estufa na fase 1 de
cultivo de cenoura definida neste estudo.

E.F.
Input Unidade (kg COzeq Referéncia
unidade™)

Fase 1

N fertilizante
N aplicacéo kg N 4,24 IPCC (2019)
N lixiviagdo kg N 0,70 IPCC (2019)
N volatilizacdo kg N 0,56 IPCC (2019)

Ureia kg 0,73 IPCC (2006)
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Calcario kg 0,476 IPCC? (2006)
Diesel (trator) L 2,603 CETESB® (2018)

aIntergovernmental Panel on Climate Change (sigla em inglés).
b Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo.

Tabela 3. Fatores de emissao (E.F.) de gases de efeito estufa (GEE) utilizados
para calcular as emissbes de gases de efeito estufa na fase 2 de
cultivo de cenoura definida neste estudo.

E.F.
Input Unidade (kg CO2z eq Referéncia
unidade™)

Fase 2

N fertilizante kg N 3,97 Macedo et al. (2008)
P fertilizante kg P2Os 1,13 Macedo et al. (2008)
K fertilizante kg K20 0,71 Macedo et al. (2008)
Calcério kg 0,01 Macedo et al. (2008)
Fungicida kg i.a® 11,94 — 27,39 Audsley et al. (2009)
Herbicida kg i.a® 13.87 — 27.6 Audsley et al. (2009)
Diesel L 0,581 Macedo et al. (2008)
Eletricidade - irrigacdo kwh 0.043 MCTI (2022)
Estrutura irrigagéo® kg 1,06 — 3,1 Posen et al. (2017)

a|ngrediente ativo.
b Materiais considerado nos calculos foram ago galvanizado, ferro, polivinil cloreto (PVC) e
borracha de poliestireno.

2.5 Amortizagdes

Nos calculos de amortizacdo do sistema de irrigagdo utilizado na
producdo convencional, baseado em informacfes de fabricantes, dimensionou-
se 0 peso de um sistema de pivd central suficiente para irrigar uma area de 91
hectares. Os ciclos de vida foram de 20 anos para a estrutura de aco, 10 anos
para 0 moto-redutor e motobomba, 5 anos para os tubos de polivinil cloreto
(PVC) usados na adutora e 10 anos para as borrachas de poliestireno usadas
nos revestimentos elétricos (Tabela 1). Para o sistema de producdo orgéanico,
dimensionou-se um sistema de irrigacdo por aspersao, utilizando PVC para
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fabricacdo de tubos e aspersores. Considerou o periodo de cinco anos de vida

util do sistema.

3 RESULTADOS

De acordo com os limites estabelecidos neste estudo, as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE) para producdo de cenoura em sistema
convencional intensivo varia de acordo com a época de producdo. As maiores
emissdes ocorrem na safra de inverno, cerca de 5412,5 kg COzeq ha', enquanto
na safra de verdo as emissfes sdo de 3850,9 kg CO2eq ha? (Figura 2). As
menores emissdes ocorrem no sistema de produgéo organica, cerca de 2287,6
kg CO2eq ha (Figura 2). A diferenca nas estimativas de emissdes de GEE no
sistema convencional, nas diferentes épocas, esta associada a quantidade
fertilizantes aplicada, principalmente de N, pois no inverno séo aplicadas maiores

guantidades desse insumo (Tabela 1).
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Figura 2. Emissdes de gases de efeito estufa (GEE) para producao de cenoura
em sistema cultivo convencional em duas épocas (verao e inverno) e
em sistema organico.

Analisando a contribuicdo de cada input para as emissdes de GEE nos
sistemas avaliados, € possivel observar que os fertilizantes nitrogenados sao os
principais contribuintes no sistema convencional de inverno, cerca de 37,1% do

total, e no sistema organico, aproximadamente 37,5% do total (Figura 3). No
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sistema convencional de verdo o consumo de diesel pelo maquinario foi o
principal contribuinte, cerca de 36,9% do total, enquanto a contribuicdo dos N
fertilizantes foi de apenas 13% do total. O consumo de diesel foi o segundo input
gue mais contribuiu no sistema convencional de inverno com 26,7% e o terceiro
no sistema organico com 20,3%. O uso de corretivos correspondeu a 28,6% das
emissdes no sistema organico, sendo o segundo maior contribuinte (Figura 3).
Fertilizantes P e K contribuiram com 20,5% e 27,8% no sistema convencional de
inverno e verao, respectivamente, enquanto no sistema organico a contribuicdo
foi de 5,6% do total. Defensivos e a irrigagdo (consumo de eletricidade no
sistema e estrutura) foram o0s que menos contribuiram nos sistemas
convencionais de inverno e verao. No sistema organico, a irrigacao (consumo de

eletricidade no sistema e estrutura) contribuiu com 8% do total (Figura 3).

2,0% 7%
,0%

1,1%

convendonal Veréo - 27'8% 18’3% _I

2,9%

Convencional Inverno

Orgénico -’6% 28,6% - 8’0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

H N fertilizante P e K fertilizantes Corretivos M Diesel  m Defensivos Irrigagdo

Figura 3. Porcentagem de contribuicdo de cada insumo, material e combustivel
no total das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) para producao
de cenoura, em sistema cultivo convencional intensivo em duas
épocas (verao e inverno) e em sistema organico.

A pegada de carbono para producédo de cenoura é maior no sistema de
producdo convencional na safra de inverno, correspondendo a 0,0833 kg CO2eq
kg* de cenoura, enquanto na safra de verdo os valores foram de 0,0770 kg
CO2eq kg* de cenoura (Figura 4). O sistema de cultivo organico tem a menor
pegada de carbono para producéo de cenoura, emitindo 0,0763 kg COzeq kg
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de cenoura, aproximadamente 8% a menor em relagéo ao sistema convencional

na época de inverno (Figura 4).

0,0833
0,0770 0,0763

o
o
[e5)

o
o
N

006 ]
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004 ]
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0,02 ]

Pegada de carbono (kg CO.e kg cenoura)

0,01 1

0,00 !
Cenoura Veréao Cenoura Inverno Cenoura Orgéanico

Figura 4. Pegada de carbono para producédo de cenoura, em sistema cultivo
convencional intensivo em duas épocas (verdo e inverno) e em
sistema organico.

4 DISCUSSAO

N&o foram encontrados estudos avaliando o impacto da producédo de
cenoura, em sistemas convencional e organico, nas emissées de GEE, no Brasil.
Porém, avaliando o impacto da producdo de outras hortalicas em sistema
convencional (couve, espinafre e chicéria), Pereira et al. (2022) verificaram que
as emissbes de GEE em sistema convencional de cultivo dessas hortalicas
variaram de 1700 a 3348 t CO2eq ha! ciclo. Os autores verificaram que o0 uso
de fertilizantes foi a principal fonte contribuinte para as emissdes de GEE, assim
como nos resultados apresentados neste estudo (Figura 3).

E importante considerar que apesar de no sistema organico de producéo
as emissodes associadas ao uso de fertilizantes representarem mais de 40% do
total emitido, a origem desses fertilizantes € organica (residuos culturais e
estercos), diferentemente do sistema convencional, onde utiliza-se
majoritariamente fertilizantes sintéticos. Além disso, a contribuicdo de um ciclo

de produc¢do no sistema orgéanico € cerca de 40% e 57% menos intensivo em



o1

emissdes em relacdo ao sistema de produgdo convencional na época de veréao
e inverno, respectivamente (Figura 2). Tais resultados evidenciam que substituir
fontes sintéticas de fertilizantes por fontes organicas pode ser uma estratégia de
mitigacéo das emissdes de GEE na producéo de cenoura em sistema intensivo
convencional. Outra estratégia a ser considerada é o uso mais eficiente dos
fertilizantes nitrogenados, pois na producdo de cenoura na €poca de verao,
guando a aplicacao de N fertilizantes foi menor em relacéo a época de inverno,
a contribuicdo do N fertilizante reduziu em, aproximadamente, 25% no total GEE
emitido (Figura 4).

Em ambos os sistemas avaliados, a substituicdo de diesel por fontes
renovaveis de combustiveis, como biodiesel ou utilizacdo de tratores elétricos,
também deve ser contemplada nas medidas para reducdo das emissdes de GEE
associadas a producéo de cenoura. De acordo com Lagneldv et al. (2021), o uso
de tratores elétricos tem potencial de reduzir em 65% as emissdes de GEE em
relacdo aos tratores a combustdo, 0 que contribuiria para reducdo de,
aproximadamente, 913 a 940 kg CO2eq ha! das emissdes de GEE associadas
ao uso do diesel no sistema convencional de producdo, no verao e inverno,
respectivamente, e 308 kg COz2eq ha' no sistema organico. Adicionalmente,
Canabarro et al. (2023) verificaram que a substituicdo de diesel por biodiesel no
Brasil reduziria em cerca de 66.8% das emissdes de GEE, o que proporcionaria
reducBes semelhantes as citadas para os tratores elétricos.

Além do impacto nas emissGes de GEE, as estratégias de reducdo e
mitigacdo precisam contemplar os aspectos econdmicos do sistema de
producdo. Ao se analisar a pegada de carbono, é possivel observar que no
sistema organico o valor foi 1% e 8% menor em relagé@o ao sistema convencional,
nas épocas de verdo e inverno, respectivamente (Figura 4). Tais diferencas
estdo diretamente relacionadas a produtividade da cenoura, que chega a ser
66% e 116% maior no sistema convencional, nas épocas de verao e inverno,
respectivamente, em relagéo ao sistema organico (Figura 3). Assim, apesar das
menores emissfes de GEE e pegada de carbono no sistema organico de
producédo, este também apresenta queda de produtividade, sendo necessario o
desenvolvimento de mais pesquisas e tecnologias para que este sistema atenda
a ambos 0s aspectos, ou seja maiores produtividade e menores emissées. Como

demostrado por Pereira et al. (2021), Pereira et al. (2022) e Cecilio Filho et al.
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(2022), a utlizacAdo dos sistemas de consorcios proporciona melhor
aproveitamento da area de producdo, sendo alternativa viavel para reduzir a
pegada de carbono da producdo de hortalicas, sem comprometer a
produtividade das culturas.

Utilizando a metodologia ACV para avaliar o impacto da produgéo de
cenouras irrigadas no semiarido do Brasil, Lopes et al. (2018) verificaram que a
pegada de carbono para producdo em sistema convencional de um quilograma
de cenoura foi de 0,12 kg COzeq kg, sendo o uso de fertilizantes e consumo
de diesel as principais fontes contribuintes, assim como os resultados obtidos no
presente estudo. Em revisao de literatura, Clune et al. (2017) observaram que a
pegada de carbono para producéo de cenoura variou de 0,08 a 0,036 kg COze
kg*. As variacdes da pegada de carbono em relacdo aos valores obtidos no
presente estudo podem ser atribuidas a diferentes abordagens de ACV,
incluindo limites estabelecidos para o estudo, localizacdo geografica e
produtividade das culturas. Além disso, as incertezas associadas aos fatores de
emisséo e abordagem utilizadas sdo comuns nos estudos de ACV (Adewale et
al. 2018) e também devem ser consideradas no presente trabalho.

5 CONCLUSOES

O uso de fertilizantes, principalmente os nitrogenados, e o consumo de
diesel nas operacdes com o trator sdo as principais fontes contribuintes para as
emissfes de GEE associadas a producéo de cenoura em sistema convencional,
nas épocas de verao e inverno, e também no sistema organico. As estratégias
para mitigar as emissdes de GEE associadas a producéo dessa hortalica passa
pela substituicdo de insumos fertilizantes sintéticos por fontes organicas ou
melhor eficiéncia de utilizacdo deste insumo, além da substituicdo de diesel por
tratores elétricos ou movidos a biocombustiveis em um futuro proximo. A pegada
de carbono para producéo de cenoura em sistema organico varia entre 1% e 8%
menor em relagdo ao sistema convencional, principalmente pela diferenca de
produtividade nos dois sistemas, indicando a necessidade de aliar as praticas

mais sustentais do sistema organico também aos ganhos de produtividade.
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ANEXO |

Questinério utilizado para coleta de dados

Questionario da produgédo de hortaligas - UNESP/FCAV

As informagdes fornecidas neste questionario serdo utilizadas exclusivamente nos calculos dos resultados do Projeto de Tese de
Doutorado em Agronomia (Produgdo Vegetal) da UNESP/FCAV, campus de Jaboticabal, e em hipdtese alguma serdo utilizados
para outros fins.

Responsdveis

Breno de Jesus Pereira — Doutorando em Agronomia na UNESP/FCAV — (73) 99168-8088

Arthur Bernardes Cecilio Filho — Professor e Pesquisador na UNESP/FCAV

Newton La Scala Junior — Professor e Pesquisador na UNESP/FCAV

Dados gerais

Nome da propriedade

Cidade / Estado

Idade da propriedade

Tipo de propriedade Exemplo: Prépria ou Arreandada

Area total da fazenda em ha? ‘

Declividade (%) ‘ ‘ ou Declividade (em metros)

Dados sobre a cultura estudada

Produto (nome) Ex: Batata, cenoura, cebola, alho, tomate, repolho.

Area de produgio (ha)

Produtividade (t/ha)

Quantos ciclos de cultivo sdo realizados por ano?

Rotagdo de culturas (apenas culturas anteriores ao plantio da hortalica na area)

Cultura anterior Exemplo: milho, soja, cana, etc..

% da area plantada com a cultura anterior (ha)

Exemplo: 30, 40, 15, etc. dias

Data da colheita . .
antes do plantio da hortalica

Os residuos culturais sdo
incorporados no solo?

Observacdes: Se houver mais de uma cultura anterior no ano, preencher para todas colocando / nas respostas - Exemplo: milho
/ soja

Preparo do Solo

Qual o tipo de solo da propriedade?

Quais operagées de preparo sdo realizadas? Tempo gasto (h/ha) Consumo de combustivel (L/ha)

Aragdo?
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Gradagem?

Formagdo de canteiros (leiras)?

Aplicagdo de calagem?

Outras opreagdes? Quais?

Quantos preparos desses sado realizados por ano?

Quais os homes (tipos) dos tratores/maquinas e
equipamentos usados?

Observagdes: Se ndo souber o gasto de combustivel para cada operacdo, colocar o valor total gasto em todas as operagdes.

Exemplo: 50 L total

Cultura de cobertura (se houver plantio de culturas de cobertura)

Nome da cultura

Data do plantio

Nome da semeadora (equipamento)

*Se o plantio for
manual, preencher
'Manual'

Tempo gasto na operagao (h/ha)

*Se manual,

Consumo de cobustivel (L/ha)

preencher 'Manual'

Data da incorporagdo no solo

Plantio da hortalica estudada

Quantidades de sementes (kg/ha) ou mudas por ha

Data do plantio (més)

Nome da semeadora (equipamento)

*Se manual, preencher 'Manual'/
*Se transplantio, nome do
equipamento

Tempo gasto na operagdo (h/ha)

*Se manual,

Consumo de cobustivel (L/ha)

preencher 'Manual'

Nome do tipo de trator/maquina utilizado

*Se manual,
preencher 'Manual'

Fertilizantes

Quais os nomes dos fertilizantes ou formulados usados?

Quantidade (kg/ha)

Observagdes: Se usar calcério e fertilizantes orgénico, especificar o nome e a quatidade (Ex: calcério, esterco bovino, esterco de

galinha...)

Data(s) de aplicacdo dos fertilizantes
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Nome da adubadeira (equipamento)

*Se manual,
preencher 'Manual'

Tempo gasto na operagdo (h/ha)

Consumo de cobustivel (L/ha)

*Se manual,
preencher 'Manual'.

Nome do tipo de trator/maquina utilizado

*Se manual,
preencher 'Manual'

Defensivos

Quais o tipo e o nome do defesivo usado? Ex: Herbicida / Diuron

Quantidade (L ou kg/ha)

Nome do pulverizador (equipamento)

*Se manual,
preencher 'Manual'.

Tempo gasto na operagio (h/ha)

Consumo de cobustivel (L/ha)

*Se manual,
preencher 'Manual'.

Nome do tipo de trator/maquina utilizado

*Se manual,
preencher 'Manual'

Irrigagdo

Quantidade de dgua utilizada no sistema (mm/dia) ou o tempo de
irrigagdo (h/dia)

Data(s) de irrigagdo (Ex: a cada 3 dias)

Tipo do sistema de irrigagdo? Ex: pivd, aspercdo, etc.

Colheita

Data da colheita (més)

Nome da colheitadeira (equipamento)

*Se a colheita for
manual, preencher
com 'Manual'

Tempo gasto na operagao (h/ha)

Consumo de cobustivel (L/ha)

*Se manual,
preencher 'Manual'.

Nome do tipo de trator/maquina utilizado

*Se manual,
preencher 'Manual'

Qual o destino de venda da colheita? Ex: industria, atravessador,
ceasa, etc.

Outros

Sao realizadas a operagdo de amontoa para batata?

Nome do equipamento

*Se for manual,
preencher com
'Manual'

Tempo gasto na operagao (h/ha)
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Consumo de cobustivel (L/ha)

*Se manual,
preencher
'Manual'..

Nome do tipo de trator/maquina utilizado

*Se manual,
preencher 'Manual'.

Residuos da hortaliga

Os residuos culturais sdo incorporados no solo ou exportados?

E utilizado mulching?




