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EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E PEGADA DE CARBONO NA 

PRODUÇÃO DE PEPINO, TOMATE E ALFACE EM DOIS SISTEMAS DE 

CULTIVO 

 

RESUMO – O cultivo consorciado de hortaliças é considerado uma alternativa 
ao sistema convencional, pois caracteriza-se pela maior eficiência do uso da terra e 
de insumos. Por esta razão, acredita-se ser este um modelo de cultivo mais 
sustentável e de baixa emissão de gases de efeito estufa (GEE). Assim, objetivou-se 
estimar a emissão direta e indireta de GEE e a pegada de carbono por quilograma de 
hortaliça produzida nos sistemas de consórcio e monocultivo, em ambiente protegido. 
Para isso, baseado em trabalhos publicados sobre a eficiência agronômica destes 
sistemas, foram comparados consórcios de pepino-alface e de tomate-alface com 
monocultivos de pepino, tomate e alface. Duas unidades funcionais foram 
selecionadas para estimar o impacto de cada sistema, um quilograma de hortaliça 
produzido e um hectare de cultivo. O total de GEE emitido para cada sistema de cultivo 
foi convertido em CO2 equivalente (CO2eq), utilizando a metodologia do IPCC e fatores 
específicos (Tier 2). As emissões totais de GEE nos dois consórcios (16.368 kg CO2eq        
ha-1) foram cerca de 35 % menores que o total emitido quando em monocultivos 
(25.273 kg CO2eq ha-1), sendo a infraestrutura e fertilizantes sintéticos as principais 
fontes contribuintes nos dois sistemas. A pegada de carbono para a produção de um 
quilograma de hortaliça em consórcio (0,105 kg CO2eq kg-1) é cerca de cinco vezes 
menor que em monocultivo (0,516 kg CO2eq kg-1), e essa diferença se deve, também, 
às diferentes produtividades das culturas. Os resultados confirmam que os consórcios 
de pepino-alface e de tomate-alface devem ser fomentados pois são mitigadores de 
GEE em relação aos seus respectivos monocultivos. 
 

Palavras-chave: CO2 equivalente, hortaliças, consórcio, emissão direta e indireta.  
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GREENHOUSE GAS EMISSION AND CARBON FOOTPRINT FROM 

PRODUCTION OF CUCUMBER, TOMATO AND LETTUCE IN TWO CROP 

SYSTEMS 

 

 

ABSTRACT – Vegetables intercropping cultivation is considered an alternative 
to the conventional system, as it is characterized by greater efficiency of land use and 
inputs. For this reason, it is believed to be a more sustainable and low greenhouse gas 
(GHG) emission cultivation model. Thus, the aim of this study was estimate direct and 
indirect GHG emission and the carbon footprint per kilogram of vegetables produced 
in intercropping and monoculture systems, in protected environment. Based on 
published works about agronomic efficiency of these systems, it was compared 
intercropping of cucumber-lettuce and tomato-lettuce with cucumber, tomato and 
lettuce monoculture. Two functional units were selected to estimate the impact of each 
system, one kilogram of vegetables produced and one hectare of cultivation. Total 
GHG emissions for each cropping system were converted in CO2 equivalent (CO2eq) 
using the IPCC methodology and specific factors (Tier 2). GHG emissions in both 
intercropping cultivation (16,368 kg CO2eq ha-1) were about 35% lower than the total 
emitted in monocultures (25,273 kg CO2eq ha-1). The main contributing GHG emission 
sources were infrastructure and synthetic fertilizers in both systems. Carbon footprint 
for production of one kilogram vegetables in intercropping (0.105 kg CO2eq kg-1) is 
about five times lower than in monoculture (0.516 kg CO2eq kg-1), and this difference 
is also due to the different crop productivity. The results confirm that intercropping 
cultivation of cucumber-lettuce and tomato-lettuce should be promoted as they are 
GHG mitigators in relation to their respective monocultures. 

 

Keywords: CO2 equivalent, vegetables, intercropping, direct and indirect emission.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

A agricultura é um dos principais setores que contribuem para as emissões 

globais de gases de efeito estufa (GEE), cerca de 25 % do total de GEE. Por isso, a 

adoção de modelos de produção com baixa emissão de carbono é essencial no 

processo de mitigação e remoção de GEE da atmosfera (IPCC, 2014). A produção de 

alimentos de forma sustentável é prioridade para a sociedade e o desafio da 

agricultura está na necessidade de aumentar a produção sem comprometer o 

ambiente (Sala et al., 2017; Zarei et al., 2019).  

No Brasil, dada à substancial participação da agricultura na emissão de GEE, 

cerca de 25 % das emissões totais (SEEG, 2019), ela se apresenta como setor 

fundamental a ser trabalhado para o país atingir a meta assinada no acordo da 21ª 

Conferência das Partes (COP21), de reduzir as emissões de GEE em 43% dos níveis 

referentes a 2005, até 2030, o que equivale a um teto de emissões de 1.200 MtCO2 

(BRASIL, 2015) e, ainda, restaurar a credibilidade do Brasil na adoção de políticas de 

combate ao aquecimento global. 

Estudos vêm sendo realizados para avaliar o impacto das práticas agrícolas e 

das mudanças no uso da terra nas emissões globais de GEE (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); entretanto, ainda são poucos os estudos referentes ao 

impacto da produção de hortaliças no Brasil.  

No contexto mundial, estudos sobre o impacto do cultivo de hortaliças sobre os 

sistemas naturais e climático tem sido realizados, em especial sobre a emissão de 

GEE e pegada de carbono associada a produção de pepino (Zarei et al., 2019; 

Khoshnevisan et al., 2014), tomate (Clavreul et al., 2017; Ntinas et al., 2017; Torrellas 

et al., 2012) e alface (Bartzas et al., 2015; Plawecki et al., 2014). A necessidade de 

aumento da produção devido à crescente demanda do mercado consumidor, bem 

como as normas de segurança alimentar cada vez mais rígidas e a preocupação com 

a sustentabilidade dos recursos naturais têm gerado uma busca por novas práticas 

que tornem os sistemas de cultivos mais eficientes (Cecílio Filho et al., 2011; 

Nascimento et al., 2018) e sustentáveis. 

Entre as hortaliças mais consumidas no Brasil estão tomate (Solanum 

lycopersicum L.), pepino (Cucumis sativus L.) e alface (Lactuca sativa) e juntas 

ocupam 25.733 hectares no estado de São Paulo (IEA, 2018), Brasil. O cultivo dessas 
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hortaliças é realizado predominantemente no sistema de monocultivo, sendo uma 

atividade impactante ao ambiente devido ao intenso uso dos recursos naturais (solo, 

água), insumos (fertilizantes, plástico, energia, pesticidas) e mão de obra. Por isso, 

estudos demonstrando como tornar sistemas de produção de alimentos mais 

econômico e ambientalmente sustentável são essenciais para conter o aquecimento 

do planeta, garantindo a segurança alimentar da população (Notarnicola et al., 2017).  

O cultivo consorciado de hortaliças é uma interessante alternativa ao sistema 

convencional (monocultura), pois caracteriza-se pela maior eficiência do uso da área, 

aumenta a produtividade, maximiza o uso dos recursos ambientais e otimiza o uso de 

insumos, tornando o sistema ecologicamente mais equilibrado (Koefender et al., 

2016). Considerando os aspectos econômicos, Rezende et al (2010) e Cecílio Filho et 

al (2011) observaram que, o cultivo consorciado entre pepino-alface e tomate-alface 

é vantajoso em relação aos monocultivos. Porém, quanto aos aspectos ambientais, 

não foram encontrados na literatura trabalhos quantificando as emissões de GEE e a 

pegada de carbono da produção de pepino, tomate e alface, em consórcio ou 

monocultivo, no Brasil.  

A determinação da pegada de carbono é um importante atributo na avaliação 

do impacto de um sistema produtivo sobre o ambiente (Wiedmann e Minx, 2007) e 

pode contribuir para mitigação do aquecimento global decorrente da produção de 

alimentos. Assim, além das vantagens agroeconômicas do consórcio (Rezende et al., 

2010; Cecílio Filho et al., 2011), pode-se também ratificá-lo, sob o ponto de vista das 

emissões de GEE, como o sistema de cultivo menos impactante ao ambiente e, 

portanto, a ser fomentado aos produtores destas hortaliças, no Brasil. Portanto, a 

hipótese é de que a produção de pepino, tomate e alface no sistema de consórcio 

emite menor quantidade de GEE e tem menor pegada de carbono em relação ao 

monocultivo. 

 Diante do exposto, objetivou-se estimar as emissões diretas e indiretas de 

GEE, e a pegada de carbono para hortaliças produzida, em casa de vegetação, em 

dois sistemas de cultivo – a) consórcios de pepino-alface e tomate-alface, e – b) 

monocultivos de pepino, tomate e alface.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Emissão de GEE na agricultura 

 

A agricultura ocupa cerca de, aproximadamente, 24 % da superfície terrestre 

(Cerri et al., 2007) e as atividades antropogênicas como as mudanças no uso da terra 

e manejo do solo para práticas agrícolas são os principais contribuintes para as 

emissões dos gases de efeito estufa (GEE) associadas a este setor, gerando impactos 

sobre as mudanças climáticas e aquecimento do planeta (IPCC, 2014). A previsão 

para os próximos 100 anos é de um aumento entre 1,4 °C e 5,8 °C na temperatura 

média da Terra e os principais gases emitidos em consequência das práticas de 

manejo agrícola são o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), 

que juntos representam cerca de 25 % do total emitido (IPCC, 2014).  

O Brasil é o 7° maior emissor de GEE no mundo, contribuindo com cerca de 

2,9 % do total emitido. Em 2018, o país emitiu 1,939 bilhão de toneladas brutas de 

CO2 eq, sendo o setor agropecuário e as mudanças no uso da terra responsáveis por 

cerca de 69 % das emissões (SEEG, 2019). Diante da urgência de reduzir as 

emissões de GEE, o desenvolvimento de sistemas agrícolas ambientalmente mais 

sustentáveis e de baixa emissão de carbono é fundamental, uma vez que a agricultura 

é o principal meio de garantir a segurança alimentar, fornecimento de fibras e 

biocombustíveis para a população mundial (IPCC, 2014). 

No acordo submetido durante à COP21, o Brasil propôs reduzir as emissões 

nacionais a 1,3 GtCO2 eq em 2025 e 1,2 GtCO2 eq em 2030, o que corresponde à 

redução de 37% em 2025 e 43% em 2030, tendo como base as emissões nacionais 

de 2005 reportadas em 2,1 GtCO2 eq (BRASIL, 2015). Porém, a governança climática 

do país passou a ser contestada e encontra-se em descrédito desde as mudanças no 

cenário político do Brasil nos últimos anos (SEEG, 2019).  Ações no setor agrícola, 

visando explorar de forma racional as áreas de cultivo, sob a ótica do aumento da 

produtividade, redução das emissões de GEE e baixo impacto ambiental, são 

fundamentais para o Brasil reestabelecer a credibilidade em cumprir os acordos 

internacionais e atingir as metas de mitigação das emissões de GEE (MCTI, 2017). 

Os estudos sobre a emissão de GEE advindos do setor agrícola, no Brasil, 

concentram-se, principalmente, em áreas como a pecuária (Cerri et al., 2016; 

Figueiredo et al., 2017; Silva et al., 2017) e grandes culturas, como a cana de açúcar 
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(Macedo et al., 2008; Bordonal et al., 2013; Bordonal et al., 2017), café (Oliveira Júnior 

et al., 2015), feijão (Carmo et al., 2016), entre outras. Entretanto, não foram 

encontrados estudos sobre emissão de GEE e pegada de carbono na produção de 

hortaliças no Brasil, sendo necessário a realização de trabalhos que avaliem o impacto 

deste setor e proponha alternativas de sistemas mais eficientes e com menores 

emissões. 

 

2.2 Pegada de carbono  

 

A pegada de carbono é uma medida da quantidade total, em unidade de massa, 

das emissões diretas e indiretas de gases de efeito estufa causada por uma pessoa, 

atividade, organização, evento ou acumulada durante a produção, uso e descarte de 

um produto (Weidmann e Minx, 2007; Pandey et al., 2011). No setor agrícola, a 

avaliação da pegada de carbono permite identificar as atividades com maior potencial 

de emissão de GEE ao longo do ciclo de produção e possibilita a definição de práticas 

de manejo que reduzam essas emissões (Santos et al., 2013). 

As estimativas da pegada de carbono são apresentadas em CO2 equivalente, 

considerando o potencial de aquecimento global de diferentes gases de efeito estufa 

em relação ao dióxido de carbono (IPCC, 2013). O potencial de aquecimento global 

(PAG) é a uma medida que determina a quantidade que cada GEE contribui para o 

aquecimento global em relação ao CO2, calculado de acordo com a força radioativa e 

o tempo médio em que cada molécula desses gases permanecem na atmosfera. 

Portanto, o PAG permite comparar o impacto de diferentes GEE e padronizá-los em 

uma unidade, CO2 equivalente (Pandey et al., 2011).  

O PAG pode variar de acordo o horizonte temporal. De acordo com o IPCC 

(2013), o PAG, para o período de 100 anos, é igual a 1 para o CO2, pois é o gás de 

referência, 28 para o CH4 e 265 para N2O. Geralmente, considera-se o horizonte de 

100 anos nas avaliações das emissões de GEE no setor agrícola.  

 

2.3 Impacto da produção de hortaliças 

 

A quantidade de hortaliças produzidas no mundo aumentou, aproximadamente, 

58 % entre os anos de 2000 a 2016 (FAO, 2016). As melhorias de produtividade, 
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possibilitadas principalmente pela mecanização e pelo uso intensivo de insumos 

(fertilizantes e pesticidas), resultaram em aumento do impacto ambiental e emissões 

diretas e indiretas de GEE, o que frequentemente está relacionado ao uso ineficiente 

ou inadequado desses recursos (Tasca et al., 2017). 

O Brasil é o 10° maior produtor mundial de hortaliças, com produção de 

3.077.506 toneladas (FAO, 2017), sendo a região sudeste do Brasil o principal centro 

de comercialização do país, com cerca de 54 % do total (CONAB, 2019). Tomate, 

pepino e alface estão entre as principais hortaliças produzidas e consumidas e juntas 

ocuparam área plantada de cerca de 25.733 hectares no estado de São Paulo, em 

2018 (IEA, 2019). Na região Sudeste do Brasil, o cultivo dessas hortaliças em casa de 

vegetação é uma tecnologia que protege as plantas das baixas temperaturas no 

inverno e da elevada pluviosidade no verão, o que permite o produtor obter produtos 

de excelente qualidade comercial (Rezende et al., 2010). Todavia, o cultivo em 

ambiente protegido gera impacto sobre as emissões de GEE e mudanças climáticas 

(Gruda et al., 2019a). 

Diante da crescente conscientização da população sobre as questões de 

sustentabilidade, o desenvolvimento de métodos de produção ambientalmente 

responsáveis e de baixa emissão de carbono são cada vez mais necessários (Clavreul 

et al., 2017). O entendimento sobre a origem das emissões de GEE é essencial no 

processo de mitigação dos GEE e adaptação às mudanças climáticas, visando 

garantir a segurança alimentar e atender as exigência dos consumidores por produtos 

com alto padrão de qualidade e oriundos de sistemas sustentáveis (Ntinas et al., 2017; 

Bisbis et al., 2018). 

Em países de regiões temperadas, o cultivo de hortaliças em ambiente 

protegido é altamente dependente do consumo de energia, utilizada principalmente 

na climatização das casas de vegetação (Boulard et al., 2011; Gruda et al., 2019b). 

Estudos indicam o uso de energia, oriunda basicamente de fontes fósseis e não 

renováveis, como uma das principais fontes emissoras GEE nesse setor 

(Khoshnevisan et al., 2013;  Plawecki et al., 2014; Ntinas et al., 2017).   

No Brasil, acredita-se que o consumo de energia associado a produção de 

hortaliças gera baixa emissão de GEE, uma vez que, o cultivo em ambiente protegido 

geralmente não utiliza sistema de climatização, devido as condições climáticas 

favoráveis, e as fontes de energia utilizadas são cerca de 75 % renováveis (IPEA, 

2019). Entretanto, outras potenciais fontes emissores de GEE neste setor, como a 
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infraestrutura e a alta demanda por  fertilizantes, pesticidas, irrigação e combustível, 

nas operações de manejo do solo, podem impactar no aquecimento global e 

mudanças climáticas (Brito et al., 2017; Ntinas et al., 2017).  

  

2.4 Consórcio de hortaliças  

 

O cultivo consorciado de hortaliças é uma prática que busca melhorar a 

eficiência do sistema de produção através da combinação de plantas que serão 

cultivadas sobrepostas na mesma área, visando maximizar a produtividade, o uso dos 

recursos naturais (solo e água),  insumos (fertilizantes e pesticidas) e o retorno 

econômico (Koefender et al., 2016; Costa et al., 2017). Ainda, essa tecnologia pode 

ser vantajosa quanto a sustentabilidade do sistema de produção, através da 

manutenção da biodiversidade, proteção do solo contra erosão e reciclagem de 

nutrientes (Almeida et al., 2015; Colombo et al., 2018; Cecílio Filho et al., 2019). 

O consórcio em olericultura vem sendo amplamente estudado e tem 

demonstrado ser uma alternativa ao monocultivo (Rezende et al. 2010; Cecílio Filho 

et al. 2011; Fonseca et al., 2016; Koefender et al., 2016; Brito et al., 2017; Costa et 

al., 2017; Colombo et al., 2018; Nascimento et al., 2018; Sousa et al., 2018). O cultivo 

consorciado é mais complexo que o sistema tradicional (monocultivo), por isso, a 

eficiência agroeconômica desse sistema depende de fatores como a época adequada 

de plantio e a escolha de espécies envolvidas  (Almeida et al., 2015; Cecílio Filho et 

al., 2019).  

Avaliando a produtividade de pepino em consórcio com alface, em ambiente 

protegido e diferentes épocas de cultivo, Rezende et al. (2011) verificaram que o 

consórcio entre essas culturas é viável agroeconomicamente, desde que realizado na 

época adequada. Cecílio Filho et al. (2011) avaliaram a viabilidade econômica do 

cultivo em consórcio de tomate e alface, em casa de vegetação, e constataram índices 

de eficiência do uso da área de 1,57 a 2,22 do consórcio em relação ao monocultivo, 

em diferentes épocas de estabelecimento.   

Apesar dos muitos estudos sobre a viabilidade econômica e agronômica do 

consórcio de hortaliças, não foram encontrados trabalhos estimando o impacto desses 

sistemas de cultivo sobre as emissões de GEE. Assim, avaliar o impacto desses 

sistemas em relação aos monocultivos, poderá consolidá-lo como um modelo de 

produção sustentável, também, quanto aos aspectos de mudanças climáticas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição dos sistemas de produção  

 

Visando estimar a pegada de carbono em dois sistemas de cultivo de hortaliças, 

em casa de vegetação, no Estado de São Paulo, Brasil, dois sistemas produtivos 

foram adotados baseando-se em informações dos trabalhos publicados por Rezende 

et al. (2010) e Cecílio Filho et al. (2011), os quais demonstraram as vantagens 

econômicas dos consórcios entre pepino-alface e tomate-alface, em relação aos 

respectivos monocultivos. Os sistemas produtivos avaliados foram: A) consórcios de 

pepino-alface e de tomate-alface; B) monocultivos de pepino, tomate e alface. 

O sistema A foi composto por dois cultivos consorciados: consórcio de pepino 

e alface (Rezende et al., 2010) e consórcio de tomate e alface (Cecílio Filho et al., 

2011). O sistema B correspondeu aos monocultivos de pepino, de tomate e de alface, 

realizados na mesma época em que as culturas estavam sendo consorciadas (Figura 

1).  

Os experimentos realizados por Rezende et al. (2010) e Cecílio Filho et al. 

(2011) foram em casas de vegetação, ambas de modelo teto em arco, com pé-direito 

de 3 m, cobertas com filme de polietileno de baixa densidade, transparente, de 0,15 

mm de espessura, aditivado contra raios ultravioleta, localizadas na UNESP, em 

Jaboticabal, SP, Brasil, situada à altitude de 575 metros, latitude 21º15'22" S e 

longitude 48º15'58" W.   

Foram utilizadas as cultivares ‘Hokushin’, (pepino, grupo japonês) e ‘Verônica’ 

(alface, grupo crespa) e ‘Deborah Max’ (tomate, do grupo Débora). O plantio foi 

realizado em canteiros, com duas linhas de plantas de pepino (fileira dupla – 1,20 x 

0,60 x 0,50 m) e quatro linhas de alface (0,25 x 0,25 m), assim como no consórcio de 

tomate (fileira dupla – 1,20 x 0,60 x 0,50 m) e alface (0,25 x 0,25 m) (Figura 1). Com 

base nessas informações, os dados foram extrapolados para 1 hectare, considerando 

o ciclo de 4 e 6 meses para pepino e tomate, respectivamente e de 2 meses para a 

alface. Para as monoculturas, foram consideradas as informações do pepino, tomate 

e alface, nos mesmos períodos e manejo adotado em seus respectivos consórcios 

(Figura 1). 
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3.2 Limites estabelecidos e unidades funcionais  

 

Os limites estabelecidos para o estudo abrangem apenas a fase agrícola da 

produção de pepino, tomate e alface (dentro da porteira) em cada sistema (Figura 1). 

As fontes de emissões de GEE, dentro do limite estabelecido, foram classificadas em 

Figura 1. Sistemas de produção de hortaliças avaliados: A) consórcio: pepino-alface 
e tomate-alface; B) monocultivo: pepino, tomate e alface; e suas respectivas 
fontes de emissões de GEE durante o ciclo de produção de 4 meses para o 
pepino, 6 meses para o tomate e 2 meses para a alface. 
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cinco categorias:  infraestrutura (filme plástico, ferro da casa de vegetação e arame 

para tutoramento); combustível (diesel), fertilizantes (NPK, calcário e adubo orgânico); 

pesticidas (inseticida e fungicida) e irrigação (tubogotejadores e energia elétrica) 

(Figura 1). 

Utilizou-se a metodologia do Painel Intergovernamental de Mudanças 

Climáticas (IPCC, 2006) e, em alguns casos, outros fatores específicos (Tier 2) para 

calcular as emissões das fontes contempladas nesse estudo (Tabela 1). O total de 

GEE emitido foi calculado em CO2 equivalente (CO2 eq), considerando o potencial de 

aquecimento global para o dióxido de carbono (CO2) igual a 1, para o metano (CH4) 

igual a 28 e para o óxido nitroso (N2O) igual a 265, em um período determinado de 

100 anos (IPCC, 2013).  

Duas unidades funcionais foram utilizadas neste estudo para comparar a 

entrada e a saída de materiais em cada sistema de cultivo: um quilograma de hortaliça 

produzido e um hectare de cultivo. Nos consórcios de pepino-alface e tomate-alface 

ocorre sobreposição da área de cultivo, ou seja, a alface (cultura secundária) é 

cultivada nas entrelinhas das culturas principais (pepino e tomate), sendo utilizado o 

mesmo espaçamento do monocultivo. Portanto, um hectare de sistema consorciado 

tem o mesmo número de plantas de cada espécie que dois hectares de monoculturas 

(Figura 1).  Assim, para retratar a real condição de cultivo dos dois sistemas, as 

estimativas de emissão de GEE foram feitas comparando-se um hectare de consórcio 

(sistema A), com dois hectares de monoculturas (sistema B), sendo um hectare de 

monocultura para cada espécie presente no consórcio (Figura 1).  

A pegada de carbono para a produção de um quilograma de hortaliças foi 

determinada dividindo-se a emissão de GEE de cada produção dentro dos sistemas 

(kg ha-1) pela produtividade de cada cultura (kg ha-1), somando as parciais para obter 

o total do sistema (Figuras 1 e 3, Tabela 4). Neste estudo, foi desconsiderado o CO2 

absorvido pelas plantas. 

 

3.3 Corretivos e fertilizantes sintéticos e orgânicos 

 

3.3.1 Emissão direta de N2O - fertilizante nitrogenado 

 

O uso de fertilizantes nitrogenados é essencial para o bom desenvolvimento e 

obtenção de altas produtividades em hortaliças. Para esse estudo, a fonte de N 
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utilizada em ambos os sistemas de cultivo foi o nitrato de amônio (32 – 33 % de N). 

Segundo Trani et al. (2018), a recomendação de adubação de N para plantio varia de 

30 – 40 kg ha-1 (pepino), 40 – 60 kg ha-1 (tomate) e 20 – 40 kg ha-1 (alface). Em 

cobertura, varia de 120 – 180 kg ha-1 (pepino), 180 – 360 kg ha-1 (tomate) e 60 – 100 

kg ha-1 (alface).  

 

 

Tabela 1. Fontes de emissão direta e indireta de GEE e respectivos fatores de 
emissões utilizados nos cálculos para a produção de pepino, tomate e alface 
em consórcios e monocultivos. 

Fontes  Unidade Fator de emissão Referência 

Emissão direta     

N fertilizante kg N2O kg-1 de N 

N aplicado – 0,01  
N volatilizado – 0,001  
N lixiviado – 0,00225  
 

IPCC (2006) 

Esterco bovino kg N2O kg-1 de N 0,001 Lessa et al. (2014) 

Calcário kg CO2 kg-1  0,13 IPCCa (2006)  

Diesel kg CO2 L-1  2,603 CETESBb (2015)  

    

Emissão indireta    

N fertilizante kg CO2eq kg-1 N 3,97 Macedo et al. (2008) 

P fertilizante  kg CO2eq kg-1 P2O5 1,13 Macedo et al. (2008) 

K fertilizante kg CO2eq kg-1 K2O 0,71 Macedo et al. (2008) 

Calcário  kg CO2eq kg-1 0,01 Macedo et al. (2008) 

Fungicida  kg CO2eq kg-1 i.ad 28,29 Do Carmo et al. (2016) 

Inseticida  kg CO2eq kg-1 i.ad 29,00 Macedo et al. (2008) 

Diesel kg CO2 L-1 0,581 Macedo et al. (2008) 

Energia (Irrigação) t CO2 MWh-1 0,0927 MCTIc (2017) 

Tubos gotejadores  kg CO2eq kg-1 PEDBe 1,80 Posen et al. (2016) 

Arame tutoramento  kg CO2eq kg-1 aço 1,06 IPCC (2006) 

Ferro  CO2eq kg-1 1,35 IPCC (2006) 

Filme plástico  kg CO2eq kg-1 5,18 Cheng et al. (2011) 

a Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas. 
b Companhia Ambiental do Estado de São Paulo.  
c Ministério da Ciência, Tecnologia e Informação. 
d Ingrediente ativo. 
e Polietileno de Baixa Densidade.  
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Devido a carência de estudos, para os cultivos consorciados de pepino-alface 

(Rezende et al., 2010) e tomate-alface (Cecílio Filho et al., 2011), a adubação de 

plantio deve ser realizada de acordo com a cultura mais exigente e em cobertura foi 

feita seguindo a recomendação para cada cultura. Assim, as quantidades de N 

utilizadas nos sistemas de produção encontram-se na Tabela 2. As emissões de N2O 

associadas ao uso do fertilizante foram calculadas de acordo com a metodologia do 

IPCC (Tabela 1), considerando as emissões associadas as perdas por lixiviação e 

volatilização de N. 

 

3.3.2 Emissão indireta de CO2 – fabricação de fertilizantes 

 

As quantidades de P fertilizante (P2O5) e de K fertilizante (K2O) utilizados em 

cada cenário basearam-se na recomendação de Trani et al. (2018) e são descritas na 

Tabela 1. Os fertilizantes fonte de P e K utilizados foram superfosfato simples (17 – 

18 % de P2O5) e cloreto de potássio (58 – 60 % de K2O). 

As emissões indiretas atribuídas ao processo de fabricação dos fertilizantes 

NPK e calcário foram estimadas com fatores usados nos modelos EBAMM e GREET, 

adaptados por Macedo et al. (2008) (Tabela 1).  

 

3.3.3 Emissões provenientes da calagem e adubação orgânica 

 

Para as culturas em estudo, a aplicação de calcário antes do plantio é essencial 

para elevar a saturação por bases a 80 % e o teor de magnésio a 9 mmolc dm-3, a fim 

de atender a recomendação de Trani et al. (2018). Assim, calculou-se a dose de 1,5 t 

ha-1 de calcário nos consórcios e para cada área de monocultivo (Tabela 2). Foi 

utilizado o fator do IPCC (2006) para o cálculo da emissão direta. Para o cálculo da 

emissão indireta associada a fabricação desse corretivo, foi utilizado o fator adaptado 

por Macedo et al. (2008) (Tabela 1).  

A adubação orgânica é recomendada por Trani et al. (2018) e muito utilizada 

por produtores no cultivo de hortaliças. Assim, foi adotado o uso de 20 t ha-1 de esterco 

bovino em cada ciclo de produção nos consórcios, no primeiro monocultivo de alface 

e nos monocultivos de pepino e tomate (Tabela 2). O teor médio de N no esterco 

adotado foi de 1,7 % de N e o fator de emissão utilizado nos cálculos foi de acordo 

com Lessa et al. (2014) (Tabela 1).  
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Tabela 2. Total de insumos e materiais no cultivo de pepino, tomate e alface em 
consórcios e monocultivos.   

Fontes  Unidade 
Consórcios  

------------------------------ 
Monocultivos 
----------------------------- 

N fertilizante kg ha-1 (200+80)a + (330+80)b = 690 200c + 260d + 330e = 790 

P fertilizante (P2O2) kg ha-1 (200+20)a + (550+20)b = 790 200c + 400d  + 550e = 1.150 

K fertilizante (K2O) kg ha-1 
(180+50)a + (440+50)b = 720 180c + 180d  + 440e = 800 

Calcário  kg ha-1 1.500 3.000 

Esterco bovino  t ha-1 20a + 20b = 40 20c + 20d  + 20e = 60 

Fungicida (Dithane) kg ha-1 
3a + 3b = 6 3c + 5d + 3e = 11  

Inseticida (Decis) L ha-1 
 0,3a + 0,3b = 0,6 0,3c + 0,48d + 0,3e = 1,08 

Diesel L ha-1 165a + 154b = 319 165c + 319d  + 54e  = 638 

Energia (Irrigação) kWh ha-1 88a + 133b  = 221 88c + 88d + 133e = 309 

Tubos gotejadores  kg ano-1 
904 / 2 anos = 452  904 / 2 anos = 452 

Arame tutoramento  kg ano-1 3.325 / 2 anos = 1.075  3.325 / 2 anos = 1.075 

Ferro  kg ano-1 56.090 / 40 anos = 1.402  112.180 / 40 anos = 2.804  

Filme plástico  kg ano-1 
2.565 / 3 anos = 855  5.128 / 3 anos = 1.709 

a Total do consórcio pepino-alface. NPK fertilizantes: dose adotada para pepino (plantio e cobertura) 
somado a dose adotada para a alface (apenas em cobertura).  

b Total do consórcio tomate-alface. NPK fertilizantes: dose adotada para tomate (plantio e cobertura) 
somado a dose adotada para o alface (apenas em cobertura). 

c Total do monocultivo de pepino. 
d Total para os dois monocultivos de alface (metade do valor em cada ciclo). NPK fertilizantes: dose 

adotada para adubação de plantio e cobertura. 
e Total do monocultivo de tomate. 

 

 

3.4 Pesticidas  

 

No cultivo em ambiente protegido, normalmente, não se utiliza herbicidas, por 

isso, para este estudo foi considerado apenas o uso de inseticida (Decis – 25 g de 

ingrediente ativo L-1) e fungicida (Dithane – 800 g de ingrediente ativo kg-1), em ambos 

os sistemas de cultivo. A quantidade foi determinada de acordo com a recomendação 

para cada cultura (Tabela 2). Os fatores adaptados por Macedo et al. (2008) e por 

Carmo et al. (2016) foram utilizados para o cálculo da emissão indireta associada à 

fabricação do inseticida e fungicida, respectivamente (Tabela 1). 
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3.5 Irrigação – emissão indireta  

 

Em ambos os sistemas de cultivo do estudo, considerou-se o sistema de 

irrigação por gotejamento com bomba KSB (2 cv / 1472 Watts), suficiente para irrigar 

1 hectare. O consumo total de energia elétrica foi determinado assumindo um turno 

de rega de 30 minutos diários nos consórcios e monocultivos (Tabela 2), através da 

seguinte fórmula: 

Consumo (kWh) = (Pb x h /1000) x tc 

onde: Pb = potência da bomba (Watts); h = horas de funcionamento por mês; tc = 

tempo do ciclo da cultura (em meses).  

Para os cálculos da emissão de CO2eq associada ao consumo de energia na 

irrigação foi utilizado o valor médio dos fatores de emissão para geração de energia 

elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil, de acordo com o Ministério da 

Ciência, Tecnologia e Inovações (MCTI) (2017) (Tabela 1). 

A quantidade de tubogotejadores foi calculada de acordo com o espaçamento 

de plantio (Tabela 2) (Rezende et al., 2010; Cecílio Filho et al., 2011) e o peso do 

material baseou-se em informações do fabricante (Amanco®), calculado a partir do 

peso de uma bobina de 500 m (8.1 kg) de tubogotejadores de polietileno de baixa 

densidade (PEBD). Considerou dois anos de vida útil dos tubogotejadores e o fator 

utilizado nos cálculos das emissões associadas a fabricação do PEBD foi de acordo 

com Posen et al. (2016) (Tabela 1).  

 

3.6 Diesel – emissão direta e indireta 

 

O total de diesel consumido nos consórcios e monocultivos considera as 

operações de aração, gradagem, encanteiramento, aplicação de calcário, aplicação 

do esterco bovino e transporte da colheita do campo até o barracão (limite 

estabelecido à distância de 1 km) (Tabelas 2 e 3), realizadas com trator MF 275 (77 

cv). O cálculo para estimar a emissão direta de CO2 associada a queima do 

combustível foi feito utilizando o fator de emissão estabelecido pela Companhia 

Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2015) e, para a emissão indireta, 

associada a extração e produção do diesel, o fator utilizado foi de acordo com Macedo 

et al. (2008) (Tabela 1). 
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Tabela 3. Consumo de combustível (diesel) nas operações realizadas com trator MF 

275 (77 cv) no cultivo de pepino, tomate e alface em consórcios e 
monocultivos.   

Operações 
Tempo de 
operação 
 (horas) 

Consumo diesel 
 (L h-1) 

Consumo 
diesel  no 1° 
ciclo (L ha-1) 

Consumo 
diesel  no 2° 
ciclo (L ha-1) 

Aração 3 11,0 33 33 

Gradagem  2 11,0 22 22 

Encanteiramento  3 11,0 33 33 

Calagema 1 11,0 11 - 

Aplicação de esterco  1 11,0 11 11 

Colheita  5 11,0 55,0 55,0 

Total   165 154 

a Realizada apenas no primeiro consórcio (pepino-alface) e nos primeiros monocultivos (pepino e 
alface1).  

 

 

3.7 Infraestrutura – emissão indireta  

 

Dados sobre os materiais utilizados para a construção de uma casa de 

vegetação foram obtidos junto ao fabricante, sendo utilizado cerca de 3.500 kg de 

ferro galvanizado e 160 kg de plástico filme de polietileno para a construção de uma 

casa de vegetação de 624 m2. A partir desses valores foi calculado o total de materiais 

utilizados nos consórcios e monocultivos (Tabela 2), assumindo o período de duração 

de 40 anos para o ferro galvanizado e 3 anos para o filme plástico. Foram utilizados 

os fatores de Cheng et al. (2011) e do IPCC (2006) para o cálculo das emissões 

associada a fabricação do plástico filme e do ferro, respectivamente (Tabela 1). 

A quantidade de arame utilizado no tutoramento do tomate e pepino foi 

semelhante em ambos os sistemas de cultivo e calculada de acordo com o 

espaçamento de plantio (Tabela 2) (Rezende et al., 2010; Cecílio Filho et al., 2011). 

O fator do IPCC (2006) foi utilizado nos cálculos da emissão de CO2eq (Tabela 1).  

 

3.8 Variação no estoque de carbono no solo  

 

As mudanças no estoque de carbono no solo foram estimadas com base nos 

fatores do IPCC (2006), para o período de 20 anos. Os fatores de manejo do solo 

(FMG) e de deposição de resíduos da cultura (FI) foram definidos de acordo o clima 



15 
 

específico, classificado como tropical úmido no clima do estado de São Paulo 

(CEPAGRI, 2006) e considerando alta intensidade de manejo do solo, sendo os 

valores igual a FMG = 1,00 e FI  = 0,92. O valor do estoque de carbono referencial (Cref) 

utilizado foi de 47 t C ha-1, valor padrão do IPCC para solos argilosos (Latossolo 

vermelho escuro), considerando a profundidade de 0-30 cm de solo.  Assim, as 

estimativas foram feitas utilizando a seguinte fórmula:  

ΔCsolo = (Cref . FI . FMG) - Cref 

onde: ΔCsolo = mudança no estoque de carbono no solo no período de 20 anos (t C ha-

1); Cref = estoque de carbono referencial para Latossolos (t C ha-1); FI = fator de 

mudança associado a deposição de resíduos da cultura (adimensional); FMG = fator 

relacionado as práticas de manejo do solo adotadas (adimensional).  

Após a determinação do total de acúmulo/perda de carbono no solo, o valor 

encontrado foi convertido de carbono (C) para dióxido de carbono (CO2), multiplicando 

pela proporção de 44/12, ou seja, 1 t de C corresponde a 3,67 t de CO2.  

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

De acordo com o limite estabelecido neste estudo, as emissões de GEE são 

maiores nos monocultivos, sendo emitido 25.273 kg CO2eq ha-1, enquanto nos 

consórcios é emitido 16.368 kg CO2eq ha-1 (Figura 2), cerca de 35 % a menos. Essa 

diferença se deve principalmente às quantidades de ferro e filme plástico referentes à 

casa de vegetação, uso de fertilizantes sintéticos e a queima de combustível (diesel) 

nas operações com trator, uma vez que, a infraestrutura e a área manejada nos 

monocultivos é o dobro em relação à dos consórcios. Portanto, a vantagem 

agronômica constatada por Rezende et al. (2010) e Cecílio Filho et al. 2011 segundo 

os índices de eficiência do uso da área também foi ambientalmente percebida por 

meio da redução da emissão de GEE nesse sistema. Considerando o estoque de 

carbono do solo, o sistema de consórcio (690 kg CO2eq ha-1) perde menor quantidade 

de CO2 para atmosfera que o monocultivo (1.380 kg CO2eq ha-1) (Figura 2), o que 

também está relacionado a menor área de manejo e preparo do solo no consórcio, 

pois as duas culturas são conduzidas sobrepostas na mesma área. Nos monocultivos, 

são necessárias duas áreas distintas de cultivo.  
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Os materiais utilizados na infraestrutura (filme plástico, ferro e arame para 

tutoramento) representaram cerca de 45,6 e 54,5 % das emissões totais de GEE nos 

consórcios e monocultivos, respectivamente. Na sequência, aparece os fertilizantes, 

que representaram 42,2 % nos consórcios e 33,1 % nos monocultivos. A queima de 

combustível (diesel) contribuiu com cerca de 6,2 % do total nos consórcios e 8,0 % do 

total nos monocultivos, e a irrigação (energia e tubogotejadores), representou 5,1 e 

3,3 % dos totais nos consórcios e monocultivos, respectivamente (Figura 2).  

Avaliando o impacto de sistemas de cultivo de tomate em casa de vegetação 

na Grécia e Alemanha, Ntinas et al. (2017) obtiveram valores que variaram de 7,6 a 

58,7 kg CO2eq m-2 (igual a 76 e 587 t CO2eq ha-1), em diferentes cenários. 

Khoshnevisan et al. (2013) estimaram a emissão de 45.177,3 kg CO2eq ha-1 para 

produção de pepino em casa de vegetação na província de Esfahan, Irã. Em ambos 

os trabalhos, os maiores contribuintes foram eletricidade e gás natural, utilizados para 

manter a temperatura adequada da casa de vegetação e no bombeamento de água 

por longa distância até o local de produção. No Brasil, geralmente, não é utilizado 

sistema de climatização nas casas de vegetação e, também, há disponibilidade hídrica 

próximo aos locais de cultivo, o que explica a diferença em relação aos resultados do 

Figura 2. Emissões totais de GEE (kg CO2eq ha-1), associadas as mudanças de 
estoque de carbono no solo e as fontes emissoras de GEE definidas de 
acordo com o limite adotado, nos sistemas de produção de hortaliças 
avaliados: A) consórcio: pepino-alface e tomate-alface; B) monocultivos: 
pepino, tomate e alface. 
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presente estudo, o qual considerou apenas a energia elétrica para funcionamento do 

sistema de irrigação durante o turno de rega.  

É importante ressaltar que, além das diferenças climáticas e hídricas que 

diferenciam o cultivo de hortaliças nos citados países do hemisfério norte em relação 

ao Brasil, a emissão de GEE também pode variar consideravelmente devido aos 

limites estabelecidos no estudo, metodologia utilizada nos cálculos das emissões 

(Adewale et al., 2018), quantidade de insumos e fontes de energia utilizadas nos 

sistemas de cultivo nesses países.  

Analisando o impacto do ciclo de vida da produção de alface em campo aberto 

na Grécia, no sistema orgânico e convencional, Foteinis e Chatzisymeon (2016) 

verificaram a energia consumida na irrigação foi o principal contribuinte na emissão 

de GEE, devido a composição da matriz energética grega, que é altamente 

dependente da queima de combustíveis fósseis. No Brasil, a maior parte da geração 

de eletricidade é através das hidrelétricas, fonte de energia menos poluente que as 

fósseis. Isso explica a diferença nas emissões de GEE relacionados ao consumo de 

energia, que neste estudo corresponderam a menos de 1 % do total emitido em ambos 

os sistemas. 

Jones et al. (2012), avaliando as emissões GEE na produção de tomate na 

Florida, EUA, verificaram que a irrigação e os fertilizantes foram as principais fontes 

emissoras. Os autores observaram que a maior parte das emissões relacionadas aos 

fertilizantes são advindas do fertilizante nitrogenado, resultado semelhante ao obtido 

nesse estudo, onde as emissões diretas relacionadas ao N fertilizante representaram 

14,5 % do total nos consórcios e 10,8 % do total nos monocultivos, considerando as 

perdas por lixiviação e volatilização do N (Figura 2). Aumentar a eficiência de utilização 

desse insumo pode ser uma alternativa para potencias reduções nas emissões de 

GEE em ambos os sistemas de cultivo.  

Analisando as emissões de GEE individuais para cada produção dentro dos 

sistemas avaliados, é possível observar que o cultivo de tomate gera maiores 

emissões de GEE, tanto em consórcio com a alface (8.784 kg CO2eq ha-1) quanto em 

monocultivo (8.024 kg CO2eq ha-1). No consórcio de pepino-alface as emissões foram 

de 7.584 kg CO2eq ha-1. Nos monocultivos foram de 6.653 kg CO2eq ha-1 para 

produção de pepino, 5.446 kg CO2eq ha-1 no primeiro monocultivo de alface e 5.130 

CO2eq ha-1 no segundo monocultivo de alface (Figura 3). Essa diferença se deve, 

principalmente às emissões associadas aos fertilizantes sintéticos, uma vez que, a 
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fertilização do tomateiro demanda maior quantidade deste insumo do que para as 

demais culturas estudadas. 

 

De acordo com as estimativas, a pegada de carbono na produção de um 

quilograma de hortaliças em monocultivo, igual a 0,516 kg CO2eq kg-1 de hortaliças, é 

maior que no consórcio, igual a 0,105 kg CO2eq kg-1 de hortaliças (Figura 4). Nos 

consórcios, a pegada de carbono em cada produção dentro do sistema foi de 0,066 e 

0,039 kg CO2eq kg-1 de pepino-alface e tomate-alface, respectivamente. Nos 

monocultivos, foi de 0,078 kg CO2eq kg-1 de pepino, 0,039 kg CO2eq kg-1 de tomate e 

0,145 e 0,254 kg CO2eq kg-1 para alface no primeiro e segundo cultivo, 

respectivamente (Figura 4). Portanto, a pegada de carbono da produção de um 

quilograma de hortaliças em consórcios subsequentes (total em consórcios) é de, 

aproximadamente, um quinto da observada em monocultivos (total em monocultivos) 

(Figura 4).  Essa diferença se deve principalmente à maior eficiência do uso da área, 

equipamentos, estrutura, insumos e a produtividades das culturas (Tabela 4). 

Enquanto no consórcio as duas culturas são cultivadas sobrepostas na mesma área 

e, portanto, utiliza a mesma infraestrutura da casa de vegetação e menos insumos; 

nos monocultivos, as culturas exploram individualmente cada área, demandando o 

dobro de infraestrutura e maior uso de insumos. 

Figura 3. Emissões totais (kg CO2eq ha-1) para cada produção dentro dos sistemas 
avaliados: A) consórcio: pepino-alface e tomate-alface; B) monocultivos: 
pepino, tomate e alface. 
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Tabela 4. Produtividade das culturas obtidas nos experimentos realizados por 
Rezende et al. (2010) e Cecílio Filho et al. (2011) e utilizada nos cálculos 
da pegada de carbono da produção de hortaliças nos sistemas avaliados: 
A) consórcio: pepino-alface e tomate-alface; B) monocultivo: pepino, 
tomate e alface.   

Culturas Produtividade (t ha-1) 

A) Consórcio  

Pepino-Alface1 (87,0a + 28,6b) = 115,6 

Tomate-Alface2 (206,7c + 17,0d) = 223,9 

B) Monocultivo  

Pepino 85,1 

Alface1 37,7 

Tomate 203,7 

Alface2 20,2 
a Produtividade do pepino. b Produtividade do alface1. c Produtividade do tomate. d Produtividade do 
alface2. 

 

 

Ainda, quanto maior a produtividade da cultura menor a pegada de carbono por 

quilograma (Pishgar-Komleh et al., 2017), o que também explica os resultados 

obtidos, pois a produtividade de tomate foi cerca de 138 e 140 % a maior que a de 

Figura 4. Pegada de carbono total (kg CO2eq kg-1 de hortaliças) e em cada produção 
dentro dos sistemas de cultivo de hortaliças avaliados: A) consórcio: 
pepino-alface e tomate-alface; B) pepino, tomate e alface. 
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pepino, em consórcio com alface e em monocultivo, respectivamente (Tabela 4). 

Ainda, a diferença da pegada de carbono nos monocultivos de alface se deve também 

a diferença na produtividade da cultura em cada ciclo, cerca de 87 % maior no primeiro 

em relação ao segundo monocultivo (Tabela 4) (Figuras 1 e 4) (Rezende et al., 2010; 

Cecílio Filho et al., 2011).  

Plawecki et al. (2014) estimaram pegada de carbono de 0,192 kg CO2eq kg-1 

de alface cultivado em casa de vegetação na Geórgia, EUA e  Bartzas et al. (2015) 

calcularam pegada de carbono de 0,205 kg CO2eq kg-1 de alface produzido em casa 

de vegetação na Itália, valores próximos aos determinados nos monocultivos de 

alface. Em ambos os trabalhos citados, a infraestrutura da casa de vegetação foi o 

maior contribuinte na emissão de GEE, assim como nos monocultivos deste estudo. 

O consórcio de alface com outras culturas é uma alternativa para reduzir a pegada de 

carbono da produção dessa hortaliça, pois este sistema proporciona maior 

aproveitamento da área de cultivo, diminuindo a quantidade de matérias utilizados na 

infraestrutura.  

Em estudos sobre o impacto da produção de hortaliças no Irã, Pishgar-Komleh 

et al. (2017) verificaram que a pegada de carbono da produção de tomate em campo 

aberto foi igual a 0,2 kg CO2eq kg-1 e Khoshnevisan et al. (2014) estimaram valores 

de 0,244 kg CO2eq kg-1 para pepino e 0,129 kg CO2eq kg-1 para tomate, para a 

produção de pepino e tomate em casa de vegetação, valores acima dos encontrados 

neste estudo. Segundo os autores, o consumo de energia do sistema de irrigação foi 

o maior contribuinte para a pegada de carbono da produção de hortaliças no Irã, 

diferentemente do que foi observado nesse estudo, onde os maiores contribuintes 

foram os materiais da infraestrutura e o uso de fertilizantes.  

Ntinas et al. (2017) obtiveram valores da pegada de carbono que variaram de 

0,4 a 10,1 kg CO2eq kg-1 de tomate em diferentes cenários de produção em casa de 

vegetação na Grécia e Alemanha. O consumo de energia e o uso do gás natural, fonte 

de energia fóssil, no sistema de aquecimento das casas de vegetação foram os 

principais contribuintes para a pegada de carbono. Em revisão de literatura, Clune et 

al. (2017) relataram que, em média, a emissão para produção de um quilograma de 

tomate e pepino é de, respectivamente, 0,67 e 0,33 kg CO2eq kg-1, respectivamente, 

e 3,15 kg CO2eq kg-1 para alface, produzida em casa de vegetação com climatização. 

Não foram encontrados na literatura trabalhos avaliando a pegada de carbono na 

produção de hortaliças no Brasil, em monocultivo ou em consórcio.  
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Na maioria dos estudos citados, o uso de fontes de energias fósseis nos 

sistemas de irrigação e na climatização das casas de vegetação é o principal fator 

associado à pegada de carbono nas produções de pepino, tomate e alface, em países 

da Europa e Oriente Médio. No Brasil, aproximadamente 75 % das fontes de energias 

utilizadas são oriundas de fontes renováveis (IPEA, 2019) e, portanto, tem baixa 

pegada de carbono associada à sua produção e consumo.  Além disso, as casas de 

vegetação no Brasil não utilizam sistema de aquecimento, o que diminui 

significativamente o impacto do consumo de energia na pegada de carbono para a 

produção dessas hortaliças.   

Os materiais da infraestrutura da casa de vegetação e os fertilizantes foram os 

principais contribuintes na geração de GEE. Substituí-los ou aumentar a eficiência 

dessas fontes de emissão são potenciais pontos de mitigação de GEE associado à 

produção das três hortaliças avaliadas, no Brasil, o que em boa parte foi conseguido 

pela adoção do sistema de cultivo consorciado.  Assim, este estudo sugere que o 

cultivo consorciado pepino-alface e tomate-alface pode ser utilizado como estratégia 

para reduzir as emissões de GEE no setor de produção de hortaliças, pois gera menos 

impacto sobre as emissões que os monocultivos.  

 

 

5 CONCLUSÕES  

 

Sistemas de cultivo de hortaliças consorciando pepino-alface e tomate-alface 

em podem ser utilizados como estratégia de mitigação de GEE na produção de 

alimentos, pois reduz em 35% a emissão de GEE em relação aos seus monocultivos. 

O compartilhamento da infraestrutura e a otimização de insumos nos cultivos em 

consórcio são fatores que pode contribuir para reduzir as emissões de GEE e a 

pegada de carbono neste sistema de produção. A pegada de carbono para a produção 

de um quilograma de hortaliças em cultivo consorciado é de, aproximadamente, um 

quinto da observada em monocultivo. Dentre as culturas estudadas, o tomate é a que 

tem a menor pegada de carbono, principalmente devido à maior produtividade em 

relação às de pepino e alface. 

Devido à escassez de trabalhos e dados que analisem o impacto da produção 

de hortaliças no Brasil, não é possível fazer projeções mais amplas sobre como esse 

setor pode contribuir para o Brasil atingir as metas de redução das emissões de GEE, 
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sendo necessário a realização de mais estudos sobre o assunto. Porém, este estudo 

demonstra que esse modelo de cultivo pode fazer parte das propostas de 

implementações de sistemas agrícolas integrados com maior produção e menor 

emissão de GEE, contribuindo para a sustentabilidade da produção de hortaliças no 

Brasil. 
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