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Carbon on Track é um programa do Imaflora concebido para valorizar a
agropecudria brasileira de baixo carbono e a restauragdo florestal na agenda
climdtica. Por meio do programa, empreendimentos agropecudrios podem contratar
0 calculo do balango de carbono que mostra a estimativa de emissdo e remogdo de
gases do efeito estufa de suas atividades, baseado em metodologias reconhecidas
internacionalmente. Os empreendimentos também obtém um relatdrio dos
resultados com recomendag@es para mitigacdo e melhoria continua. Na Plataforma
digital que integra o programa, é possivel monitorar ano a ano o desempenho

das propriedades e plantas industriais incluidas no balango e gerar relatdrios e
informacdo em formato amigavel para clientes e demais partes interessadas.
(iéncia, comunicacdo e transparéncia para pavimentar a trilha rumo a
agropecudria de baixo carbono.
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RESUMO

A mudanca climdtica é uma resposta global que requer aces
em nivel local. A estimativa das fontes e sumidouros de gases
de efeito estufa (GEE) das fazendas facilita sua avaliacdo para
compreender e fomentar a implementacdo das boas praticas
e aumentar as op¢des de mitigacdo para a cadeia produtiva
do café. Este trabalho teve como objetivo estimar o balan-
¢o de carbono de fazendas de café devido as boas praticas
agricolas. Para atingir este objetivo, o projeto tem duas fases:
(i) mensuracdo do estoque de C de planta e de solo cole-
tados em fazendas de café localizadas em trés regices do
Estado de Minas Gerais, Brasil: Cerrado, Matas de Minas
e Sul de Minas; (ii) a estimativa de emissGes de gases de
efeito estufa de 40 fazendas distribuidas nessas trés regioes,
analisando as propriedades por boas praticas e convencio-
nais, mas também mecanizacdo e irrigacdo. Por fim, baseado
nas duas fases acima, o estudo apresenta o balanco de C, a
diferenca entre emissGes e sequestro, para estimar a adi-
cionalidade de C devido as boas praticas. Como resultado,
estimou-se que entre as principais fontes emissoras estdo

0 uso de adubos nitrogenados (42%), seguindo de calcdrio
(28%), combustiveis liquidos, como diesel e gasolina (17%) e
agroquimicos (8%). Em relacdo ao balanco de Ctotal, conclui-
-se que devido a biomassa da planta, a cafeicultura mesmo
com praticas convencionais, as quais jd sdo consideradas
praticas mais avancadas, estoca carbono com uma média de
-3,41C0,ha"ano™ e, portanto, possuem um balango negati-
vo. Enquanto as fazendas com boas praticas estocam -12.25 t
(0, ha'ano”, considerando solo e planta. Ao analisarmos o
balano, emissdes menos sequestro, as boas praticas foram
eficientes para incrementar os estogques de Cem-3,79t CO, por t
de café verde em relacdo ao manejo tradicional. Complemen-
tarmente, as fazendas do Brasil possuem a obrigatoriedade
de manter dreas de preservacdo, possuindo um estoque extra
de em média 50 t de C de drea verde por drea de café cul-
tivado. Assim, ao analisarmos o balanco de C das fazendas
com boas praticas, verifica-se um maior sequestro de carbono
frente as emissdes
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INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas sdo consideradas uma das pautas mais
importantes do século, e acBes de mitigacdo estd na agenda
de formuladores de politicas publicas, paises, industrias e até
mesmo sociedade (UNFCCC, 2021). Recentemente na reunido
da Glasgow (COP26), muitos paises e setores se reuniram e
atualizaram suas metas individuais para corroborar com a
meta global do Acordo de Paris. Esta busca por acdes e me-
tas globais de reducdo de emissdo em diferentes escalas é
essencial na busca de solucdes para atingir as metas globais e
mitigar os efeitos das mudancas climaticas.

Entre os setores, um de grande destaque é do setor
agropecudrio, ja que atividades agrossilvipastoris sdo respon-
sdveis por um quarto das emissdes antropicas, representando
12 GT CO,e por ano (UNEP, 2019). Os consumidores, por sua
vez, principalmente europeus, estdo também preocupados
com 0 impacto dos nossos habitos de consumo, e dispostos a
valorizar produtos identificados como carbono neutro (Feucht
and Zander 2018; Birkenberg et al. 2021).

Este aumento de busca por estudos e dados sobre as emissdes
e remogdes de carbono € visivel em vdrios setores, principal-
mente no café. O café é a bebida mais consumida no mundo
com uma taxa de consumo crescente. £ amplamente cultiva-
da em mais de 80 paises sendo o Brasil, o maior produtor e
exportador, responsavel por um terco da producdo mundial
(Davis et al. 2006).

A neutralidade de carbono no café entretanto é um processo
mais complexo que ndo se resume em sequestrar mais carbo-
no que emitir. De acordo com o artigo 6° do Acordo de Paris
(UNFCC, 2016), pode ser considerado um contribuinte para a
reducdo das emissdes de GEE, os sistemas de producdo que
conseguem sequestrar C adicionais as praticas ja vigentes.

A adicionalidade de carbono devido as boas
praticas em fazendas de Minas Gerais, Brasil

Este conceito, chamado de adicionalidade, é o componente
chave para evitar a dupla contabilizacdo de carbono que ja
estd sendo estocado, e que portando, ndo vai contribuir para
a redugdo das emissdes globais, e consequente, mitigacdo dos
efeitos do clima (Michaelowa et al. 2019).

No Brasil o sistema de produgdo de café se desenvolveu ao
longo dos anos com praticas mais sustentaveis. As fazendas
que consideramos com “boas praticas” apresentam técnicas
como o consorcio de entre linha, preferéncia por adubos
0rganicos e organominerais, manejo integrado de pragas e
doencas, a ferti/irrigacdo para dreas suscetiveis a déficits hidri-
(05, entre outros. Esses manejos mais sustentaveis possuem o
potencial de sequestrar mais carbono em relacdo as praticas
convencionais. No entanto, hd poucos artigos que mesuram
ou estimam o beneficio deste sistema, principalmente quando
consideramos um balanco de carbono de fazenda (Killian et al.
2013; Martins et al. 2018; Noponen et al. 2012).

Na literatura, maioria realizadas na América Central, comparam
aproducdosombreadaeamonocultura, entretantodesconside-
ram essas boas préticas utilizadas. Outro fator, é que a maioria
das metodologias (i.g.: Cool Farm Tool, Agrecalc, SHAMBA) ndo
consideraram carbono sequestrado no solo e pelo cafeeiro.
Esta falha foi recentemente apontada pelo World Coffee
Research WCR (2020), indicando que atualmente ndo hd uma
estimativa acurada da pegada de carbono no setor cafeeiro
(Acharya e Lal, 2020).

Desta forma se faz necessdrio um estudo brasileiro que
mensure o balanco de C, emissdes e remocBes de GEE, das
fazendas de café nas regides brasileiras levando em considera-
(do as mensuracdes de estoque de C e boas praticas agricolas
da cafeicultura do Brasil.
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OBJETIVO PRINCIPA

Este trabalho tem como objetivo estimar o balanco de
carbono devido a adogdo de boas praticas agricolas nas
principais regides produtoras de café do Brasil.

Objetivos Especificos

* Estimar as emissdes de 40 fazendas das regides
representativas e comparar as emissoes de acordo
com a intensidade de mecanizagdo, presenca de ir-
rigacdo e boas praticas agricolas;

* Mensurar os estoques de carbono devido a adicio-
nalidade potencialmente ocasionada pela ado¢do
de boas praticas de manejo agricola em fazendas
localizadas nas regiGes mais representativas, consi-
derando a biomassa da planta e o0 solo (mensurado
até 100cm de profundidade);

Calcular o balanco de carbono anual, ou seja, a di-
ferenca entre as emissGes de gases de efeito estufa
e 0 sequestro, em (O, equivalente, da cafeicultura;

-

o Estimar o estoque de carbono presente nas dreas
florestadas, dreas de preservagdo permanente e
reserva legal.
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PASSO 1: EMISSOES DE
GASES DE EFEITO ESTUFA

A producdo do café ardbica brasileiro se diferencia entre
outras regides produtoras do mundo, principalmente por
possuir um sistema de producdo de monocultura e em
relagdo ao sistema arborizado ou sombreado presente na
América Central por exemplo. Entretanto as diferencas ndo
se resumem a isso. Dentro de Minas Gerais, principal estado
produtor, hd regides com sistemas produtivos muito distintos
entre si devido ao tamanho das propriedades, e ao relevo,
levando a praticasagronomicas distintas. Entre esses sistemas,
estd a mecanizacdo, adicdo de culturas de entrelinhas, aporte
constante de matéria organica (podas, entrelinha vegetada,
retorno da palha), irrigacdo, e beneficiamento distintos que
corroboram com manejos intensificados e diversos ao longo
dos seu territdrio.

Regides de Minas Gerais

Sul de Minas é a principal regido produtora do Brasil,
(aracteriza-se por ser uma regido montanhosa, com colheita
manual. Trata-se de uma divisdo geografica (IBGE, 2022), sem
possuir uma indicagdo de procedéncia Unica, englobando a
indicacdo geografica da Mantiqueira (IMA n° 1600, de 11 de
abril de 2016) e outras cidades localizadas na porg¢do sul e
sudeste do estado de MG. Estd em uma drea de intersec¢do
de biomas, Mata Atlantica e Cerrado.

A regido das Mata de Minas é a segunda maior regido
produtora de café de Minas Gerais com predomindncia de
pequenos agricultores. Localizada ao leste do estado, se
insere, predominantemente, no bioma de Mata Atlantica.
Aregidose caracteriza pelo climaameno e relevo montanhoso,

A adicionalidade de carbono devido as boas
praticas em fazendas de Minas Gerais, Brasil

com altitude média superior a 650 metros. A indicacdo de
procedéncia foi obtida em maio de 2017.

Por dltimo, a regido do Cerrado Mineiro localizada no
noroeste do estado de Minas Gerais, que recebe o nome do
bioma que estd ao seu entorno. Caracteriza-se por lavouras
com maior mecanizacdo, solos dcidos e com maior presenca
de propriedades com irrigacdo. A indicacdo geografica (IMA
n° 165, de 27 abril de 1995), abrange regi6es do Triangulo e
Alto do Parnafba parte do Alto Sdo Francisco e do Noroeste
de Minais (DataSebrae, 2021).

Caracteristicas dos sistemas de
producao de café de Minas Gerais

De forma geral, o sistema de producdo no Brasil ndo utiliza
sistemas agroflorestais, trata-se geralmente de monocultivo.
As entrelinhas normalmente sdo vegetadas, principalmente
no inicio da cultura para barrar o vento, ou durante todo
ciclo aumentando a qualidade do solo. Quando bem
manejada, a drea possui uma grande quantidade de residuo
de alta relacdo C/N em toda a drea, seja a liteira oriunda da
senescéncia de folha, residuo de podas e beneficiamento,
i.e.. casca e polpa que retornam ao campo. Tais praticas
aumentam a matéria organica, qualidade do solo, infiltracdo
de dgua, mitigando processos erosivos e aumentando o
estoque de C.

Neste mesmo sentido, outras praticas sustentdveis aplicadas
sd0 a adubacdo organicas e o manejo integrado de pragas.
0 uso de adubos organominerais, ou compostos 0rganicos




produzidos na propria fazenda, sdo recursos com baixa
emissdo de C que além de ndo emitir gases estufa, como
N,0, ainda aumentam o estoque de C. Entre os adubos
quimicos, a ureia possui o maior potencial poluidor, devido
a sua emissdo direta de GEE, e indireta, pela volatilizacdo
de NH,. Desta forma, tecnologias que mitigam a volatilizacdo
(e.g.: aplicacdo de lamina de irrigacdo que incorpore o
adubo, aplicagdo em subsuperficie), ou uso de adubos
encapsulados, podem ser boas alternativas.

Outra caracteristica de manejo que varia bastante em relacdo
propriedades e regides é a mecanizacdo. Em dreas de relevo
mais plano, vdrias operacdes sdo mecanizdveis: plantio,
reforma, a colheita, podas, aplicacdo de agrotoxicos, manejo
do mato. O uso sistematizado da poda dos ramos laterais
(plagiotrdpicos) € utilizado para o aumento da longevidade
da lavoura, reducdo de custos de colheita e agrotdxicos. Pode
ser realizado a cada dois anos (chamado entdo de safra zero)
ou de forma mais espacada como a cada 5 anos. Produzindo
uma quantidade de residuo alta, que varia de 10 a 20 Mg ha™.

Por (ltimo, 0 uso de irrigacdo tem sido incentivado e
permite a expansdo da cafeicultura em novas dreas e a
sua intensificacdo da produgdo. A irrigagdo com o uso de
fertilizantes diluidos, fertirrigacdo, é considerado o manejo
mais eficiente de dgua e com menor emissdo de GEE (Emde
2020; BRASIL 2000). Isso ocorre devido a reducdo da
superficie de evaporacdo, reducdo da percolacdo e lixiviacdo
de N, volatilizacdo além de permitir o fracionamento das
aplicacBes de N, aumentando a eficiéncia de adubacdo.
Além disso, a irrigacdo aumenta o carbono organico do solo,

principalmente em solos dridos (Trost et al. 2013). Segundo
Emde et al. (2020) a irrigacdo pode aumentar 15% o estoque
de C nos 10 cm de solo, e 6%, 100 cm de profundidade.
A prdtica é fomentada pelo Ministério da Agricultura, por
meio do Plano ABC+ (Plano Setorial de Adaptacdo e Baixa
Emissdo de Carbono na Agropecudria) (MAPA 2022).

H 3.1 MATERIAL E METODOS
3.1.1 COLETA DE DADOS

Foram coletadas informacdes referentes as praticas culturais
da safra 2020/21 de 40 propriedades produtoras de café
arabica de Minas Gerais. O levantamento dos dados foi
realizado pela equipe técnica das institui¢des parceiras do
projeto Cooxupé, ED&F Man Volcafé Brasil, EISA — Empresa
Interagricola, Exportadora Guaxupé e Projeto Educampo do
Sebrae/MG. Entre as dreas produtoras do estado de MG, o
principal estado produtor de café, foram selecionadas 40
fazendas localizadas em trés principais regides produtora do
estado: Sul de Minas (20), Cerrado Mineiro (10) e Matas de
Minas (10) (Figura 1).

As fazendas selecionadas para o estudo, seguiram os
seguintes critérios: espacamento 3000-4000 plantas por
hectare, café ardbica variedade Catual e altura média entre
2 e 3 metros. As fazendas foram separadas de acordo com as
sub-regies e/ou indicacdo geografica cadastrado no INPI do
estado de Minas, sendo divididas entre: regides, presenca de
irrigacdo, grau de mecanizacdo e de boas praticas agricolas.

Figura 1. Mapa do estado de Minas Gerais com destaque para as trés
principais regides e a localizacao das 40 propriedades estudadas

Cerrado

Sul de Minas

Matas
de minas

10 ESTIMATIVA DAS EMISSOES E REMOGCOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

DO CAFE BRASILEIRO - PROJETO CECAFE



Fazenda 1

Fazenda 2

Fazenda 3

Fazenda 4
Fazenda 5

Fazenda 6

Fazenda 7
Fazenda 8
Fazenda 9

Fazenda 10
Fazenda 11
Fazenda 12
Fazenda 13
Fazenda 14
Fazenda 15
Fazenda 16
Fazenda 17
Fazenda 18
Fazenda 19
Fazenda 20
Fazenda 21
Fazenda 22
Fazenda 23
Fazenda 24
Fazenda 25
Fazenda 26
Fazenda 27
Fazenda 28
Fazenda 29
Fazenda 30
Fazenda 31
Fazenda 32
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Fazenda 36
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A adicionalidade de carbono devido a¢

praticas em fazendas de Minas Gerais,

Tabela 1. Classificacdo das 40 fazendas selecionadas para este estudo

Sul de minas
Sul de minas
Sul de minas
Sul de minas
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Sul de Minas
Cerrado
Cerrado
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Sul de Minas
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Sul de Minas
Cerrado
Matas de Minas
Sul de Minas
Matas de Minas
Matas de Minas
Matas de Minas
Matas de Minas
Matas de Minas
Matas de Minas
Matas de Minas
Matas de Minas

Alfenas
Alfenas
Juruaia
Sdo Pedro da Unido
Monte Carmelo
Monte Carmelo
Monte Carmelo
Estrela do Sul
Carmo de Minas
Patos de Minas
Araguari
Alfenas
Alfenas
Nepomuceno
(Caconde
Bandeira do Sul
Guaranésia
Guaxupé
Guaxupé
(Caconde
Guaranésia
Simonésia

S30 Sebastido do Paraiso

llicinea
Santana da Vargem

Sdo Tomaz de Aquino

Patrocinio
Patrocinio
(areau
Patrocinio
Santa Margarida
Campanha
Manhuagu
(aputira
Manhuagu
Manhuagu
Santa Margarida
Lajinha
Manhumirim
Manhuagu

42.50
32.50
35.00
17.00
27.50
27.50
43.50
44.50
37.00
42.50
45.00
55.00
37.50
32.50
27.00
31.00
30.50
21.81
26.50
26.00
34.09
35.00
24.00
2150
37.50
37.50
42.50
40.00
26.50
26.85
40.00
41.50
30.50
3293
31.56
38.75
35.80
34.70
44.00
3350

Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Mecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Mecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada
Semimecanizada

Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Irrigado
Irrigado
Ausente
Ausente
Ausente
Irrigado
Irrigado
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente
Ausente

Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Boas praticas
Boas praticas
Tradicional
Boas praticas
Tradicional
Boas praticas
Tradicional
Tradicional
Boas praticas
Tradicional
Tradicional
Boas praticas
Boas praticas
Boas praticas
Boas praticas
Tradicional
Tradicional
Boas préticas
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Tradicional
Boas praticas
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H 3.1.2 METoqo DE
QUANTIFICACAO DAS
EMISSOES E BALANCO DE GEE

0 dclculo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
consiste na multiplicacdo de uma informacdo relativa a fonte
e/ou atividade emissora por um fator de emissdo encontrado
na literatura, abaixo.

Emissao de GEE = Dado de atividade x Fator
de emissao

Onde: Emissio de GEE trata-se da quantidade emitida
de GEF proveniente da aplicagdo de determinada fonte
emissora. Exemplo: Emissoes de GEE pelo consumo de
diesel. Dado de atividade trata-se da quantidade total
consumida de determinado insumo que é precursor de
GEE. Exemplo: Litros de dleo diesel. Fator de emissdo,
trata-se da emissio de GEE por unidade da fonte
emissora identificada. Exemplo: kg GEE por litros
de diesel.

Para os cdlculos de remo¢Bes de GEE, utilizamos a
mesma regra, mas com os fatores de remoc¢do de cada
atividade agricola que sdo capazes de estocar carbono nos
compartimentos solo e planta. Os gases de efeito estufa
(GEE) considerados sdo: i. dioxido de carbono (CO,);
ii. metano (CH,) e iii. dxido nitroso (N,0), regulamentados
pelo Protocolo de Quioto cuja emissdes estdo relacionadas
as atividades agricolas.

Para avaliacdo dos resultados e comparagdes com outros
setores, as emissoes de CH, e N.O sdo convertidas em
equivalentes em dioxido de carbono, (CO,e). Para isso, €
utilizada uma métrica que estima a potencial contribuicdo
de determinado gés de efeito estufa para o aquecimento
global, em relacdo ao CO,, definido como gas referéncia,
Cujo potencial de aquecimento global é considerado 1.
Neste estudo foram considerados os potenciais de
aquecimento global (GWP, sigla em inglés) propostos no Fifth
Assessment Report, 2014 (ARS) do Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC) para um horizonte de
100 anos, cujo, respectivos valores sdo 28 para o CH, e 265
paraoN,0.

As emissoes de CO, oriundas da biomassa sdo chamadas de
biogénicas. Estas emissdes sdo consideradas equivalentes
ao (0, retirado da atmosfera durante o processo de
fotossintese, ndo sendo assim contabilizada nos cdlculos
de emissdo. £ considerado como CO, biogénico material
residual sobre o solo (podas, palha) e a combustdo

(i.g: lenha, biocombustiveis). Entretanto, vale ressaltar que
as emissdes biogénicas sdo apenas referentes as emissdes
de CO, as emissOes relativas a outros gases e poluentes
sdo considerados.

B 3.1.3 PREMISSAS SOBRE OS
DADOS LEVANTADOS

Para melhor ajuste entre os dados reportados pelos
produtores e a metodologia de cdlculo foi necessdrio a
adocdo de critérios e premissas, a saber:

* Foi considerado como boas préticas agricolas:
manejo do mato com pouco herbicida, utilizacdo de
fertilizantes orgdnicos ou organominerais, controle
efetivo dos dados da atividade e baixa ou nenhuma
quantidade de solo erodido ou exposto. Para o Cerrado,
0 uso de irrigacdo foi também considerado uma boa
pratica agricola, devido a intensificacdo do sistema
de produgdo.

* Fatores de emissao da adubacdo quimica
nitrogenada para adubos organominerais:
0 fator de emissdo considerado foi proporcional a
quantidade de adubo orgdnico e quimico presente.
Na auséncia desta informacdo, foi considerado o 50% de
adubo organico, com base na instrucdo normativa N° 61,
de 8 de julho de 2020 do MAPA que exige que adubos
organominerais tenham no minimo 50% de composi¢do
organica (MAPA, 2020).

* Fatores de emissao da adubacdo quimica
nitrogenada para ureias revestidas (polimeros,
enxofre, gel): o fator de emissdo considerado foi de
metade do valor considerado do mesmo adubo sem
tecnologia. Segundo a literatura, a ureia revestida reduz
em 30 a 60% a perda de N em relacdo a ureia tradicional
(Cancellier et al. 2016) além da possibilidade da redugdo
da frequéncia de aplicacdo destes fertilizantes.

¢ Combustdo no secador: No Brasil, a primeira
etapa do processamento se da com a secagem do café
de forma que a maioria das fazendas possuem terreiro
para expor os frutos ao sol. Entretanto, pode ser
necessario a utilizacdo de secador, quando a capacidade
do terreiro foi mal dimensionado, isso é, a colheita foi
realizada rapida demais para a capacidade do terreiro,
ou periodos de chuvas intensos na época de colheita.
Os valores de combustivel usado no secador por sua
vez, apresentam alta variabilidade devido a fonte do
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combustivel — que pode ser lenha ou palha de café. A
palha normalmente retorna para o campo totalmente ou
parcialmente. RegiGes pouco mecanizadas onde o retorno
desta palha se torna operacionalmente invidvel, e entdo
é usada como combustivel do secador muitas das vezes
complementando o residuo de eucalipto (como ocorre em
algumas dreas do Sul de Minas) ou sendo o combustivel
principal (dreas com relevo muito acidentado na Matas
de Minas). Além disso caso estes materiais ndo estejam
com umidade adequada, o poder calorifero reduz,
reduzindo a eficiéncia de queima (até 3 vezes mais).
Hé distintos tipo de secador, sendo os principais o
de caixa e o rotativo, sendo o de caixa mais eficiente
(SEBRAE 2022- informacBes passadas pelo corpo
técnico). Além disso, ha muitos produtores menores
que utilizam secadores de terceiros ou terceirizam o
secador para outras fazendas, apresentando dados
sub ou superestimados de combustivel. Neste dltimo
caso, todos os dados foram revistos, porém muitos
nao sabem informar com exatiddo os seus consumas,
principalmente quando hd a mistura de duas fontes de

combustivel, palha e lenha. Baseado na descri¢do acima,
foi decidido pelo Comité técnico do projeto, a adicdo
de uma média de residuos (0,06 m®> ha''). A média foi
aplicada apenas para fazendas que se encontrava com
valores muito acima e que, apds checagem o produtor
indicou dificuldade de rastreabilidade do dado.

3.2 RESULTADOS
3.2.1 EMISSOES TOTAIS

As estimativas totais de emissdo de GEE variaram entre
0,40 e 4,27 tC0.e ha" ano”, apresentando uma média de
1,74 1C0e ha' ano™. Dessas emissdes, a principal fonte
esta associada ao uso de fertilizantes nitrogenados (42%),
seguido da calagem do solo (28%), combustivel fossil
(17%), agroquimicos (pesticidas, acaricidas, herbicidas e
inseticidas) (8%), queima de lenha e residuos culturais na
secagem de café, quando necessdria (4%) e de eletricidade

(1%

) (Figura 2).

Figura 2. Distribuicdo relativa das fontes emissoras nas fazendas
cafeeiras das regides produtoras do estado de Minas Gerais
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A produtividade média das fazendas avaliadas varia de
17 a 45 sacas por hectare, possuindo uma média em torno
de 34,6 sacas ha', o que equivale a 2 t de café verde
ha'ano™. Dessa forma, a média de emissdo na fazenda é 0,8
t €O, cada tonelada de café verde (Figura 3).

Figura 3. Distribuicao das fontes emissoras nas fazendas cafeeiras das regioes
produtoras do estado de Minas Gerais em rela¢do a produtividade média (2 t ha")
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B 3.2.2 COMPARACAO DAS
EMISSOES DEVIDO AOS
SISTEMAS DE PRODUCAO

A. MECANIZACAO

A comparacdo em relacdo 4 mecanizacdo restringiu-se as
propriedades localizadas do Sul de Minas e Cerrado, visto
que na regido das Matas de Minas, todas as propriedades
sd0 semimecanizadas (Figura 4).

Figura 4. Distribuicao das fontes emissoras nas fazendas cafeeiras mecanizadas e semimecanizadas
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As dreas mecanizadas possuem maiores emissdes (1,91 t
(0, ha') em relacdo as semimecanizadas (1,38 t CO, ha
1), devido a uma intensificacdo maior visando maiores
produtividades. Entre as fazendas avaliadas, as mecanizadas
(35 sc ha™) possuem uma produtividade de 3 sacas a mais
em relacdo as semimecanizadas (32 sc ha™).

Entre as fontes emissoras, destaca-se os combustiveis
liquidos, com valores duas vezes maior no mecanizado em
relacdo ao semimecanizado. O uso de calcdrio € 50% maior
no mecanizado e de pesticidas 60% maior. Entre as emissoes
dos semimecanizados, a Unica que é maior em relacdo ao
mecanizados sdo as emissOes relativa ao secador. Isso se
deve a maior queima de palha em relacdo a lenha, devido
a dificuldade de retorno deste material nas propriedades de
baixa mecanizacdo e relevo acidentado, comum no Sul de
Minas e, principalmente, nas Matas de Minas.

B. BOAS PRATICAS

As dreas com boas prdticas agricolas possuem maiores
emissoes (2,04 t CO, ha') em relagdo as convencionais
(1,77 1 CO, ha"). Entre as fontes emissoras, a adubagdo
nitrogenada é uma das que apresenta maior diferenca entre
boas praticas, seguido do calcdrio e combustiveis liquidos.
Apesar de pouco intuitivo, é necessario ressaltar que muitas
vezes a intensificacdo da lavoura demanda um maior aporte
de recursos e, consequentemente, de carbono para gerar
sequestros de carbono maiores (Figura 5), enfatizando ainda
mais a necessidade de haver a verificacdo do balanco.

Figura 5. Distribuicdo das fontes emissoras nas fazendas cafeeiras com boas praticas e tradicional
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C. IRRIGACAO

A comparacdo entre as fazendas com sistema irrigado e
ndo irrigadas, sequeiro, restringiu-se as 8 propriedades
comparaveis, localizadas no Sul de Minas e no Cerrado.
As dreas irrigadas possuem maiores emisses (2,76 t (O,
ha') em relacdo as ndo irrigadas (2,23 t CO, ha”) (Fig. 6).
As fazendas ndo irrigadas, utilizam em sua maioria, adubos
com menores emissdes em relacdo 4 ureia, como nitrato
e sulfato. O volume das entradas de insumo nas lavouras
irrigadas é maior devido a maior produtividade dessas lavouras
(45 scha™) em relacdo as ndo irrigadas (38,5 sc ha™).

A adicionalidade de carbono devido as boas
praticas em fazendas de Minas Gerais, Brasil
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Figura 6. Distribuicdo relativa das fontes emissoras nas fazendas cafeeiras irrigadas e nao irrigadas
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W 3.2.3 C9MPARACAO DAS
EMISSOES COM OUTROS
TRABALHOS

Para compararmos com outros paises e estudos, foram
retirados os valores oriundos do secador (0,06 t CO, ha”)
dos valores totais (1,74 t CO, ha™). Isto €, apenas os dados
das emissdes até a colheita foram considerados, resultando
em uma emissdo média de +1,68t CO, ha™. Desta forma esse
valor ficou compardvel a outros estudos internacionais que,
em sua maioria, finalizam na estimativa até a colheita.

Ao compararmos com as fazendas utilizadas no estudo em
relacbes a outras fazendas de café ardbica do Brasil estudados
pelo Imaflora, podemos identificar que possuem uma média
de emissdes inferior, metade das emissGes médias de outras
fazendas estudadas (Figura 7). Entretanto ressalta-se que
este trabalho foi realizado em diversas regides que possuem

Fertilizante N Combustivel
Lig.

Secador Energia Agroquimico

baixa mecanizacdo e menores aplicacdes de insumo,
enquanto a média Imaflora, sdo de fazendas mecanizadas,
com maior aplicacdo de insumos.

QOutros estudos que também estimaram as emissoes chegam
a valores nove a vinte vezes maiores que 0s da média do
estudo. Hergoualc'h et /. (2008) em um estudo na Costa Rica,
estimou emissoes de 9,9t CO,e ha™ ano™. Poore et al. (2018) em
um estudo publicado na Science estimando emissdes globais da
cultura do café, obteve 21,4t CO.e ha™ ano™. Ambos os estudos
sdo em regides de baixa intensificacdo, com a produtividades
médias em torno de uma tonelada por hectare, a metade
da producdo média das fazendas neste estudo. Ressalta-se
que é necessario ter cautela com as comparacdes dos dados
obtido neste estudo com os dados da literatura, afinal as
metodologias utilizadas para o levantamento dos dados de
emissdo sdo distintas em cada um dos trabalhos.

Figura 7. Comparacao das emissdes deste trabalho com outras fazendas
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MENSURACOES DO
SEQUESTRO DE CARBONO
NO SOLO E NA PLANTA

H 4.1INTRODUCAO

0 café desempenha um papel importante como fonte
de renda de milhdes de agricultores em todo o mundo,
incluindo o Brasil. Nos ltimos anos intensificou-se o debate
acerca das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) pelo
setor agricola brasileiro, bem como, estratégias que visem a
reducdo desses gases em dreas de cultivo agricola como € o
caso de dreas de cultivo de café. Por outro lado, sabe-se que
0 sequestro de carbono na planta e no solo sdo estratégias
eficazes para mitigar o aumento da concentracdo de GEE
na atmosfera, principalmente do didxido de carbono (CO,)
(Paustian et al. 2016; Cotrufo et al. 2019).

0 solo desempenha um papel importante como regulador
das emissdes de CO, para a atmosfera, onde estima-se que
em torno de 1500-2000 Pg de Csdo armazenados no primeiro
metro de profundidade (1Pg de C € igual a 109 t) (Jobbagy
e Jackson, 2000). Nos ecossistemas terrestres em escala
global, 0 solo se destaca como maior reservatorio de C, com
aproximadamente 4 vezes mais carbono do que encontrado
na vegetacdo e 3 vezes mais do que o C contido na atmosfera
(Lal, 2014).

A adicionalidade de carbono devido as boas
praticas em fazendas de Minas Gerais, Brasil

Apesar do reservatorio de C na vegetacdo ser menor em
relagdo ao do solo, esse compartimento ndo deve ser
desconsiderado nos inventarios sobre o potencial de acimulo
de Cem sistemas agricolas. No caso do cafeeiro, por ser uma
espécie lenhosa e que permanece por longos periodos no
campo, pode ser considerada como uma interessante op¢do
de cultura agricola para acumular carbono (Cotta ef al,
2008). No entanto, o potencial de acimulo de Cem ambos os
reservatorios (solo e vegetacdo) sdo suscetiveis a diferentes
fatores que podem limitar ou incrementar oS estoques
de Csob o cultivo de café. Entre os principais fatores que
interferem nesse processo destacam-se as condi¢des de
manejo, em que a forma de cultivo, tratos culturais e nivel
de mecanizacdo, podem ser fatores preponderantes na
alteracdo da dinamica de acimulo de Cno solo e nas plantas.
Pelo exposto, 0 presente estudo teve como escopo quantificar
0s estoques de C do solo e da planta em dreas de cultivo
de café sob a transicdo da condi¢do de manejo para boas
praticas. Para atender a esse objetivo, amostras de solo e de
planta foram coletadas em oito fazendas produtoras de café
nas regides de Sul de Minas, Cerrado Mineiro e Matas de
Minas no estado de Minas Gerais.
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H 4.2 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos adotados neste estudo para avaliacdo do
carbono no solo e planta seguiram as recomendacGes do
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas)
e IS0 (International Organization for Standardization).

B 4.1.1 DESCRICAO DAS AREAS

As coletas de solo e planta para a quantificacdo dos estoques
de foram realizadas durante o periodo de 16/11/2021 a
23/12/2021. Foram selecionadas oito fazendas com manejos
contrastantes (boas praticas e tradicional), localizadas nas
trés principais regides produtoras (Figura 8).

Figura 8. Mapa representativo dos municipios que se localiza
as fazendas selecionadas para a coleta de das amostras
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B 4.1.2 COLETA DE SOLO

As coletas foram distribuidas em um esquema de grade
composta por nove pontos e distancia de 50m entre eles.
No ponto central foi aberta uma trincheira para coletar
amostras indeformadas. A coleta foi feita por meio de
uma sonda acoplada a um anel volumétrico de Kopeck
para determinar a densidade do solo nos 100 cm de
profundidade, mensurando a cada 10 cm. Nos demais
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oito pontos, foram coletadas trés amostras deformadas,
a cada 10cm de profundidade até 30cm. No total, foram
coletadas 34 amostras deformadas para determinacdo dos
teores de carbono do solo e 10 amostras indeformadas
para a determinacdo da densidade do solo em cada local
(informacdo requerida no célculo dos estoques de carbono
do solo) (Figura 9).
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Figura 9. Esquema de amostragem de solo, em que o quadrado preenchido representa a trincheira
com amostragem indeformadas até 1cm e os vazios as tradagens para amostras deformas de até
30 cm de profundidade

50m

Camadas de solo (cm)
0-10; 10-20; 20-30

B 4.1.3 AMOSTRAGEM DE PLANTA

Com o objetivo de quantificar a biomassa acima e abaixo
do solo, foram retiradas 8 plantas inteiras contemplando as
3 principais regides produtoras de café. O compartimento
aéreo (biomassa da parte aérea) foi dividido em galho,
tronco, folhas e liteira, enquanto o compartimento radicular
(biomassa da parte abaixo do solo) foi dividido em raiz
grossa e raiz fina.

Camadas de solo (cm)
0-10; 10-20; 20-30; 30-40;
40-50; 50-60; 60-70; 70-80;
80-90; 90-100 cm

H 4.1.4 DENSIDADE DO SOLO

Para a determinacdo da densidade aparente (DP) do solo,
amostras de solo foram coletadas com o auxilio de uma
sonda, acoplada a um anel de Kopeck com volume conhecido
(Figura 10, Anexo 1). A determinacdo de DP foi realizada para
que seja possivel o cdlculo dos estoques de C do solo.

Figura 10. Processo de amostragem de solo e planta

A adicionalidade de carbono devido as boas
praticas em fazendas de Minas Gerais, Brasil
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B 4.1.5 ESTOQUES DEC

Para se efetuar os cdlculos dos estoques de C no solo da
planta, anteriormente deve-se obter os teores de C (%) nas
amostras de solo coletadas a campo. Para isso, o C total
do solo foi avaliado em amostras de solo seco, moidas e

peneiradas em malha 100 mesh (0,150mm). O Cda planta foi
obtido através da biomassa vegetal amostrada diretamente
em condicdes de campo, via amostragem destrutiva.
Os teores de C do solo e da planta foram determinados pelo
método da combustdo via seca, por meio de um analisador
elementar da marca Leco, St. Joseph, MI, EUA) (Figura 11).

Figura 11. Preparo da amostra coletadas a campo para determina¢do dos teores de C

Os estoques de C do solo (Mg ha') foram calculados
multiplicando-se o Ctotal (%) pela DP (g cm) e pela camada
de solo avaliada (cm). Para comparar os estoques de C entre
0s tratamentos foi realizado ajuste da profundidade do solo
com base no local de referéncia (Ellert e Bettany, 1995). Desta
forma, cada dreas foi realizado uma coleta para representar
a mesma massa de solo em todos os tratamentos e corrigir
a massa de solo. A camada que representa a mesma massa
do solo também €é usada para determinar os estoques de C
do solo (Eq. 1).

Camada equivalente = (BP,,,/BP
(Eq.1)

) XPR

(BP)

Sendo: camada equivalente é a nova profundidade
encontrada em um local especifico (cm), DPMT é o DP
do solo da drea sob a condicdo de manejo tradicional
(em g cm?), DPBP ¢ 0 DP do solo da drea com sob a
condictio de boas praticas de manejo (g cm?), e PR é a
profundidade de referéncia (cm).

Para o cdlculo do estoque de C na planta, foi efetuada a
multiplicacdo do teor de C em cada compartimento vegetal
avaliado pela quantidade de matéria seca dos respectivos
compartimentos vegetais (isto €, galho, folhas, troncos,
raizes finas, raizes grossas e serapilheira).
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B 4.1.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados finais dos estoques de C do solo foram
submetidos inicialmente ao teste de normalidade, onde a
existéncia de tendéncia central (normalidade) dos dados
originais foi verificada por meio do teste W (p<0,05),
onde dados com valor de p<0,05 foram considerados de
distribuicdo normal. Posteriormente, realizou-se a analise
de variancia (ANOVA) sob um esquema de delineamento
inteiramente casualizado, considerando os dois tratamentos
(condi¢do de manejo tradicional e boas préticas) e as oito
repeticdes (trincheira central e tradagens). O teste de Tukey
(p<0,05) foi utilizado para comparar as médias dos diferentes
tratamentos e para cada camada de solo. Todas as andlises
foram realizadas com o software Statistical Analysis System -
SAS v.9.3 (SAS Inc., Cary, EUA).

Bl 4.2 RESULTADOS

CombasenaFigura 11, observa-se queatransi¢do da condi¢do
de manejo tradicional para boas praticas ndo influenciou de
forma significativa os valores da DP. Em geral, considerando
todos os locais de estudo, os valores da DP sob condicdo de
manejo com boas praticas foram 7% maiores em comparacdo
com a condi¢do de manejo tradicional. Considerando esse
efeito, 0s maiores e menores incrementos foram observados
nas fazendas Sul de Minas 1 (>11%) e Matas de Minas (>3%),
respectivamente, sendo ambos esses grupos de fazendas
manejadas em cultivo semimecanizado.

Figura 12. Valores de DP das amostras de solo sob condi¢des de manejo tradicional e boas praticas de Sul
Minas Gerais 1 (a), Sul Minas Gerais 2 (b), Cerrado (¢) Matas de Minas (d).H
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Com relacdo aos estoques de C do solo, observou-se que
a transicdo da condicdo de manejo tradicional para boas
praticas proporcionou incrementos nos estoques C do solo
na maioria dos locais de estudo (Figura 12). A excecdo foi
nas fazendas do Cerrado, onde em praticamente todas
as profundidades avaliadas houve reducdo dos estoques
de C do solo, apenas nas camadas de 30-40 (>17%),

50-60 (>13%) e 90-100 (>4%) cm verificou-se incrementos.
Os maiores efeitos da transicdo do manejo tradicional para
boas praticas foram verificados nas fazendas Sul de Minas 2 e
Sul de Minas 1, onde em média possibilitou incrementos de
15,23,21,57,62, 56, 61, 66, 69 e 69% nas profundidades de
0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80, 80-90,
90-100 cm, respectivamente.

Figura 13. Estoques de C do solo ao longo da profundidade sob condi¢des de manejo tradicional e boas
préticas. Em que A: Sul de Minas 1, B: Sul de Minas 2, C: Cerrado 3, D: Matas de Minas. As letras indicam
médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% (p < 0,05) em cada camada de referéncia
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Em adicdo a andlise do efeito das condicBes de manejo
tradicional e boas prdticas para cada profundidade de
avalicdo, € importante também verificar o efeito das
condicBes de manejo nas camadas de 0-10, 0-30 e 0-100 cm.
Isso decorre do fato de que importantes iniciativas
internacionais recomendam a avalicdo dessas camadas para
inventariar os estoques de C do solo devido as mudancas de
manejo no uso agricola (ex. IPCC, FAQ, 1SS0, iniciativa '4 per
1000', Living Soils of the America etc). Mediante aos resultados

obtidos para as diferentes camadas, constatou-se que apenas
para as fazendas do Cerrado houve redugdes nos estoques
de C do solo com transicdo do manejo tradicional para boas
praticas (Figura 13). Esse efeito foi verificado principalmente
nas camadas de 0-10 cm e 0-30 cm, sendo que as reducbes nos
estoques de C do solo foram na ordem de 4 (<16%) e 12 (<19%)
Mg ha', respectivamente. Cabe destacar que ndo foi possivel
observar um efeito claro sobre os niveis de mecanizacdo nos
estoques de C do solo.

Figura 14. Estoques de C do solo sob condi¢des de manejo tradicional e boas praticas), considerando a
variacdo nas camadas de 0-10, 0-30 e 0-100 cm. Em que A: Sul de Minas 1, B: Sul de Minas 2, C: Cerrado 3,
D: Matas de Minas.As letras indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a

5% (p < 0,05) em cada camada de referéncia.
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Nas fazendas Matas de Minas foram observados os efeitos
mais significativos da transicdo do manejo tradicional para
boas praticas, onde incrementos de 8 (>44%), 5 (>10%) e
11 (>9%) t ha' foram observados nas camadas de 0-10, 0-30 e
0-100 cm, respectivamente. Da mesma forma, as fazendas Sul
de Minas 2 e Sul de Minas 1 também apresentaram efeitos
positivos e semelhantes entre ambos quanto ao acimulo de
C do solo. Para as duas fazendas os incrementos médios nas
camadas de 0-10, 0-30 e 0-100 cm foram de 3 (>15%), 4 (>7%)
e 32(>32%) tha', respectivamente.

0 efeito positivo da transicdo do manejo tradicional para boas
praticas, também foi verificado quando foram calculadas as
taxas de acimulo de C do solo para as diferentes fazendas
avaliadas (Figuras 14). As maiores taxas de acimulo de C
do solo foram obtidas nas fazendas e Sul de Minas 1 e Sul
de Minas 2, onde em média para as mencionadas fazendas
0s valores foram de 0,30, 0,36 e 2,98 Mg ha' ano" para as
camadas de 0-10, 0-30 e 0-100 cm, respectivamente. A Unica
excecdo foi para as fazendas do Cerrado, onde da transicdo
do manejo tradicional para boas praticas reduziu as taxas de
acimulo de C do solo nas camadas e 0-30 cm para -0,35 e
-1,15tha" ano™; apenas na camada de 0-100 cm houve efeito
positivo da transicdo do manejo tradicional para boas praticas
nessas fazendas (0,14 t ha' ano™).

Figura 15. Taxas de acumulo de C do solo devido a transicao do manejo tradicional para boas praticas
na cultura do cafeeiro para as fazendas. Em que A: Sul de Minas 1, B: Sul de Minas 2, C: Cerrado 3,
D: Matas de Minas
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A transicdo da condicdo de manejo tradicional para boas
prdticas também alterou significativamente os estoques de
( das plantas de café em praticamente todas as fazendas
avaliadas (Figura 15). Entre os diferentes componentes da
planta, o tronco e as rafzes grossas foram os que apresentaram
0s incrementos mais significativos, sendo que para 0S 0
tronco os incrementos foram de 4 (> 57%), 8 (> 64%), 11
(> 125%) e 10 (> 137%) t ha, para as fazendas Sul de Minas 2,
Sul de Minas 1, Cerrado e Matas de Minas, respectivamente.

No caso das raizes grossas oS incrementos foram de
0,22 (> 24%), 2 (> 168%), 0,41 (> 123%) e 0,49 (> 39%), t ha",
respectivamente. Ademais, assim como para os estoques de C do
solo, cabe destacar que para os estoques de C da planta ndo foi
possivel observar um efeito claro sobre os niveis de tecnificagdo
(mecanizado e semimecanizado).

Figura 16. Estoques (a) e contribuicao (b) de C da planta sob condi¢des de manejo tradicional e boas
praticas. Em que A: Sul de Minas 1, B: Sul de Minas 2, C: Cerrado 3, D: Matas de Minas
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Adicionalmente, o tronco, galhos e folhas foram os
componentes que apresentaram as maiores contribui¢do no
estoque total de C na planta, com média de 42%, 25% e 19%,
respectivamente. Contudo, quando se analisa os efeitos da
transicdo do manejo tradicional para boas praticas, verificou-
se que a contribuicdo desses componentes variou para cada
fazenda. No caso do tronco os maiores efeitos da transicdo
de manejo foram verificados para as fazendas Sul de Minas 1,
Cerrado e Matas de Minas. Para os galhos e folhas, os maiores
incrementos foram verificados para as fazendas Sul de Minas
2 e Matas de Minas.

A partir das taxas de acimulo de C da planta nas diferentes
fazendas avaliadas, observou-se que o efeito da transi¢do
do manejo tradicional para boas praticas foi variavel quando
se analisa os estoques de C nos diferentes componentes da
planta de café. Conforme pode-se observar nas Figuras 16,
apenas o tronco e as raizes grossas apresentaram taxas de
acimulo de Cda planta positivos em todas as fazendas. Nesse
(aso, as taxas de acimulo de C da planta variaram de 0,02 a
0,15tha"ano" paraotroncoede0,37a 1,11 tha'ano” para
as raizes grossas.

Figura 17. Taxas de acimulo de C da planta devido a transicdo do manejo tradicional para boas praticas na
cultura do cafeeiro em que A: Sul de Minas 1, B: Sul de Minas 2, C: Cerrado 3, D: Matas de Minas
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Na Figura 18 estdo representados os valores das médias gerais
(considerando todas os locais de estudo) dos incrementos
nos estoques de C do solo e da planta devido a transicdo do
manejo tradicional para boas praticas na cultura do cafeeiro.
Os incrementos nos estoques de C do solo variaram entre

1% a 19% nas camadas de 0-10, 0-30 e 0-100 cm. Jd para
0s estoques de C na planta, os incrementos foram maiores,
variando de 96% a 129% para as folhas, galhos, tronco, liteira
e raizes grossas.

Figura 18. Representacdo geral das mudancas nos estoques de C do solo e da
planta com a transicao da condicdo de manejo tradicional para boas praticas.

Tradicional

Q Folha

Em geral, a nica excecdo foi para as raizes finas em que a
transicdo de manejo representou um decréscimo de 39% nos
estoques de C na planta. Esse resultado pode estar relacionado
a0 “turn over” muito rdpido (morte e regeneracdo) das raizes
finas (Carducci et al, 2014). No caso do presente estudo,
devido ao incremento da biomassa aérea e, por conseguinte
nos estoques de C da planta, ha um aumento nas taxas morte
de raizes finas na busca do equilibrio com a parte aérea
(Motta et al,, 2006). Essa hipotese pode ser constatada pelo
incremento nos estoques de C nas raizes grossas da planta.

H 4.3 CONSIDERAGCOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos no presente estudo,
constatou-se que a transi¢do da condicdo de manejo tradicional
para boas prdticas na cultura do café provou ser uma
estratégia eficiente para incrementar os estoques de C (>1% a
19%) do solo e na planta (>96% a 129%). Entre os diferentes

A adicionalidade de carbono devido as boas
praticas em fazendas de Minas Gerais, Brasil

Boas Praticas

+ 118%

+ 163%

locais avaliados no estado de Minas Gerais, nas fazendas do
agrupamento 1 e 2 foram encontrados os melhores resultados
quanto os estoques de C do solo e na planta.

Em termos gerais, observou-se que 0S incrementos
significativos foram nos estoques de C da parte drea, quando
em comparacdo com 05 estoques de C do solo. Uma possivel
hipotese para esse efeito pode ser devido a maior e rdpida
resposta a0 manejo da parte aérea da planta em termos de
quantidade de biomassa produzida, o que reflete nos maiores
estoques de C acumulados nos diferentes componentes da
planta, principalmente no tronco e nas raizes grossas. Nesse
(aso, apesar dos incrementos encontrados nos estoques de
C do solo, a resposta desse compartimento as mudancas
de manejo é mais lenta. Contudo, espera-se que com a
continuidade da adocdo de boas praticas de manejo por longos
periodos, os incrementos nos estoques de C do solo podem se
equiparar aos valores encontrados nos componentes da parte
aérea da planta.
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BALANCO DE CARBONO

0 balanco de GEE do sistema de producdo, consiste na
somatoria das emissbes e remocbes de GEE do sistema
em andlise. Na cafeicultura, o balanco de GEE em escala
de fazenda (da porteira para dentro) envolve a soma das
emissOes de GEE (pela aplicacdo de insumos utilizados em
campo), subtraida pelo sequestro de carbono. Deste trabalho
fizemos o balanco de Carbono da cafeicultura tradicional e da
cafeicultura com boas praticas.

Balanco de C da cafeicultura tradicional

Para o balanco das fazendas tradicionais foi considerado as
emissbes de GEE e o estoque de carbono acumulado nas
plantas de café. Isto é, ndo foi considerado as remogdes
oriundas do solo. Isto ocorre, pois 0 solo é reservatério de
carbono, e para isolar o fator de acimulo devido a cultura
deve-se utilizar coletas em periodos sucessivos ou por
métodos de consequéncia, para gerar esta taxa de acimulo.
Apesar de importante, ndo foi o objetivo do trabalho
restringindo ao estoque da parte aérea.

Balanco de GEE = Emissdes (calcario, fertilizantes
nitrogenados, agroquimicos, combustivel,
energia) - Remogdes (C estocada na planta

(raiz, parte aérea)

Para estimar o valor de sequestro da planta de café foi
utilizado o modelo de crescimento do cafeeiro em relacdo
a produtividade por planta (Souza 2018). Para os cdlculos
considerou-se a produtividade média e densidade das
fazendas Cecafé de 34 scha' e 3500 plantas ha', uma taxa
de conversdo de 1 kg café verde igual 8,36 litros café da roca
e média de 50% de C na matéria seca de planta. O resultado
obtido foi de um sequestro de 3,40 t CO,e ha™ nos cafezais.

Ao analisarmos o balan¢o de C nestas regifes estudadas,
estimamos que a cafeicultura tradicional, sequestra em
torno de -1,63t CO, ha™ ano™, isto €, possui um balanco de C
negativo, contribuindo para a mitigacdo dos efeitos do clima.
Este valor foi estimado considerando as emissdes totais
(+1,771C0,e ha"ano”) e os sequestros relativos a biomassa
da planta (-3,40 t CO, ha'ano”). Isto €, o café brasileiro,
sequestra mais carbono que emite.

Balanco de C da cafeicultura devido
as boas praticas

0 balango das fazendas devido a adicionalidade, se baseia na
comparacdo entre fazendas com boas praticas e tradicionais.
Por serem fazendas passiveis de comparacdo (i.e., com solos
similares, mesma variedade e idade das plantas) foi realizado
uma taxa de aciimulo isolando o fator dos manejos, foco
central deste estudo. Assim, neste balanco foi considerado
as emissoes, as remog0es da biomassa da planta e do solo.

Balanco de GEE = Emissdes (calcario, fertilizantes
nitrogenados, agroquimicos, combustivel,
energia) - Remocgdes (C estocada na planta

(raiz, parte aérea) e no solo)

Segundo o artigo 6° do Acordo de Paris (UNFCC, 2016), os
mecanismos de contribuicdo para mitigacdo dos efeitos do
clima sdo baseados na “adicionalidade”. Este conceito, é
considerado chave para a formacdo de politicas publicas e
incentivos climdticos, como por exemplo a venda de café
neutro. (Michaelowa et al. 2019).

Portanto, estimamos que a cafeicultura sob boas praticas de
manejo agricola apresenta balanco de -10,5 tCO, ha' ano™.
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Este valor foi obtido por meio da subtracdo das emissdes
devido as boas praticas (+1,74 t CO, ha" ano”) e os
sequestros de carbono (- 12,2 t CO, ha'ano™ oriundos do
solo e da planta). £ importante ressaltar que este valor leva
em consideracdo o estoque de carbono da planta e do solo
até 1 metro de profundidade. Ao considerarmos a média
de produtividade de 2 toneladas de café verde por hectare
(i.e.: 34,6 sacas por hectare) obtemos um balan¢o médio de
-3.79t €O, por t de café verde.

Estimativa de Carbono estocado
em areas verdes

No Brasil, devido a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa
(Lein. 12.651/2012) os imdveis rurais precisam destinar ao
menos 20% da drea para a preservacdo da floresta nativa
podendo ser maior de acordo com 0 bioma em que a fazenda
se localiza. Esta drea é chamada de Reserva Legal (RL). Além
disso, algumas dreas sdo dreas de preservacdo permanente
(APP) que é uma drea com funcdo ambiental de protecdo
dos recursos ao seu entorno como, recursos hidricos, dreas
proximidade a rios e nascentes, topo de morro etc.

Para calcular o estoque de carbono dessas dreas nativas,
foram considerados apenas dreas verdes (APP e RL) que
estavam em bom estado de conservacdo. Os calculos
de estoque foram estimados por meio do valor da drea
disponivel e estoques de C por bioma (SEEG 2021).

A distribuicdo média destas florestas preservadas é de 65%
de RL e 35% em APP. Ao converter essas dreas para estoque
de carbono, temos em média que a cada hectare de café
cultivado, hd 50 t C estocado na forma de floresta. Estes
valores de estoque ndo sdo considerados nos sequestros da
cultura. Entretanto trata-se de um diferencial da cafeicultura
nacional em relagdo as demais paises, contribuindo ainda
mais para uma cafeicultura sustentdvel.

Figura 19. Distribuicdo de area verde por fazenda em relacdo a area de cultivo de café
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CONSIDERACOES FINAIS

Estimou-se que entre as principais fontes emissoras estdo
0 uso de adubos nitrogenados (42%), seguindo de calcdrio
(28%), combustiveis liquidos, como diesel e gasolina (17%) e
agroquimicos (8%).

A estimativa do balano de C total apresenta um valor negativo
de-1,63t CO,e para a cultura do café, mesmo que cultivada de
forma tradicional.

Ja em relacdo ao balanco de carbono do café cultivo sob
atividades de boas prdticas, essas fazendas acumulam
-10,5tC0,e ha' ano™. Isto €, boas praticas foram eficientes
para incrementar de forma expressiva os estoques de C em
relacdo as praticas convencionais.

Complementarmente, as fazendas do Brasil possuem dreas de
preservacdo, possuindo um estoque de carbono incorporado
pela vegetacdo nativa de em média 50 t de C de drea verde
por drea de café cultivado.

Este trabalho contribuiu para mapear e mensurar as
principais fontes de emissdo e sequestro de GEE em
diferentes regiGes, niveis de mecanizacdo, irrigacdo e
sustentabilidade. Trata-se de um pioneirismo na estimativa
das emissdes e sequestros nas principais zonas produtoras da
cafeicultura brasileira.

Ressalta-se que mais pesquisas de campo ainda sdo
necessdrias, principalmente nas mensuracdes em campo
para o melhor ajuste dos cdlculos de estimativa como por
exemplo: (i) volatilizagdo de NH, nas aplicagBes na cultura,
(i) uso de manejos consorciados com culturas perenes,
(iii) uso de novas tecnologias de insumos aplicados
neste sistema de producdo (e.g: ureia protegida e/ou com
liberacdo lenta, controlada).

Fsta iniciativa da CECAFE é um importante passo para
0 entendimento do potencial da cafeicultura brasileira
sustentavel, alinhado a estratégia mundial, direcionando a
producdo para praticas sustentdveis rumo a uma agricultura
de baixo carbono.
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RECOMENDACOES
PARA ATINGIR MENORES
EMISSOES DE GEE

Com objetivo de auxiliar praticas visando redugdes de emissdes
de GEE da produgdo cafeeira seguem algumas recomendacdes
a partir dos resultados obtidos por esta avaliacdo:

Fonte de nitrogénio alternativas. Neste estudo a fonte de
N mais utilizada foi a ureia. Apesar de ser um fertilizante
de baixo investimento, € uma importante fonte emissora
de GEE, tanto N,0 como CO,. Nesse sentido, sempre que
possivel optar por uma adubacdo cuja aplicacdo estd
associada @ menores emissdes. Os organominerais sdo
excelentes fontes de nutrientes ao solo e estdo associados
a menores emissoes de GEE, tanto via aplicacdes no solo,
como em sua produgdo;

0 retorno da palha (casca do fruto de café) originada
no processamento do café, é uma alternativa para o
incremento de carbono no solo. Além disso, pode ser
usado para a producdo do composto organico da fazenda,
misturado a fontes nitrogenadas reducdo do consumo de
insumos como fertilizantes potdssicos;

A adicionalidade de carbono devido as boas
praticas em fazendas de Minas Gerais, Brasil

* A manutencdo dos residuos culturais provenientes da

poda auxilia @ manter o solo sempre coberto, aumento
do carbono nas camadas superficiais do solo, reduzindo
a compactacdo de maquinas agricolas, e reduz as perdas
de solo e insumos via escoamento superficial. (pode
aumentar volatilizacdo, devido ao aumento de umidade
do solo);

AvaliacBes mais aprofundadas com abrangéncia de
escopos e andlises “inloco” sdo op¢des de aprimoramento
de resultados e tomada de decisGes mais assertivas
para reducbes das emissdes de GEE. Isso € verdade
principalmente devido a variedade de manejos adotados
pelos produtores no brasil, como o uso de culturas
perenes de entrelinha, manejos sistematicos de poda e
fontes de adubo.
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ANEXO 1-FOTOS DAS
AMOSTRAGENS DE
PLANTA E SOLO NO CAMPO___

Figura 1. Processo de amostragem de solo e de planta na Fazenda Sul de Minas 2a

Figura 2. Processo de amostragem de solo e de planta na Fazenda Sul de Minas 2b
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Figura 3. Amostragem de solo e planta na Fazenda Sul de Minas 1a
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Figura 6. Processo de amostragem de solo e de planta na fazenda Cerrado 2
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ANEXO 2 - METODO
DE QUANTIFICACAO DAS
EMISSOES E REMOCOES

DE GEE

A metodologia de cdlculo empregada para estimar das emisstes de GEE por escopo estd apresentada com detalhes a seguir.
Na sequéncia, estdo apresentados os métodos para estimar as remo¢des de GEE por solos.

Emissdes do ESCOPO 1

EmissGes diretas e indiretas de N,0 devido a aplicacdo de dejetos animais como adubo organico em
solos agricolas.

Para calcular a quantidade de nitrogénio passivel de lixiviacdo ou escoamento superficial, sdo utilizados dados referentes ao uso
de fertilizantes nitrogenados e do nitrogénio contido em compostos organicos utilizados para fertilizacdo do solo (Equacdo 14).
44

Emissﬁou/yw = (Fyy > Frac) < Fy < =g 6 WPNZO

Equagio 14
Onde:

Emissdo,, Emissdo de N.0 devido a lixiviagto e escoamento supeficial no ano y, em kg C0.e ano’;
Y 2 2

Fu Quantidade de nitrogénio aplicada na forma de fertilizante organico, em kg N;
Frac, Fracdio do nitrogénio adicionado ao solo que é perdida por lixiviacdo ou escoamento supeficial, em
kg N//X/V/l]dO/ES(O(]dD kg N-Ifer[//izante/esre/fo (/P((’ 20 79) g
f, Fator de emissdo de N0 para lixiviacdio/escoamento, em kg N.O-N kg N~ (IPCC 2019);
% Razdo de conversdo de N para N.,0;
WP, Potencial de Aquecimento Global do N0 (IPCC, 2014).
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Emissées de N,O e CO, devido a aplicacdo de fertilizante sintéticos, organicos e corretivos em
solos agricolas.

A equacdo utilizada para calcular a emissao de N,O devido a aplicacdo de fertilizante nitrogenado sintético e organico esta
apresentada na equacdo 15. E importante salientar que, esta equacdo estd em conformidade com o recomendado pelo
IPCC, 2006.

Emissio, = [(Fy, +Fo ) Y FE X35 1 GIP,
Equagdo 15
Onde:
Emissdo,, Emissdo de N0 devido @ aplicagdo de nitrogénio sintético aos solos agricolas no ano y, em kg (0. ano;
5y Quantidade de nitrogénio aplicada ao solo agricola na forma de fertilizante sintético, em kg de N por ano;
Fou, Quantidade de nitrogénio aplicada ao solo agricola na forma de fertilizante orgdnico, em kg de N por ano;
fE, Fator de emissdio do nitrogénio aplicado aos solos agricolas, em kg N.O-N / kg N aplicado (IPCC, 2019);
“ Razéo de conversdo de N para N,0;
28
GWP Potencial de Aquecimento Global do N0 (IPCC, 2014).
N,0 2

A aplicacdo de ureia como fertilizante origina tanto emissoes de N-N,0, cuja equagdo supracitada deve ser utilizada, como
emissoes de (-CO,. Neste caso, a Equagdo 16 deve ser utilizada para o cdlculo, a seguir.

o 4
Emissao, ,,, = Qo ¥ FE ¥ 715

Equagdo 16
Onde:
Emissdo,,  Emissdo de (0, devido a aplicacdo de ureia como fertilizante agricola no ano y em kg €O, ano'’;
s Quantidade de ureia aplicada no solo, em kg
fE, Fator de emissdo da ureia, em kg (0, kg . (IPCC, 2006);
% Razdo de conversdo de Cpara (0,

Nas operagBes para corre¢do da acidez do solo, as aplicagBes de calcdrio geram emissGes de C-CO.. Portanto, devem ser calculadas
conforme demonstrado na Equacdo 17. Adicionalmente, € comum a pratica de correcBes da acidez com aplicacBes de calcario
do tipo dolomitico pelo beneficio adicional de aporte de magnésio ao solo. No entanto, a equacdo apresentada abaixo estd em
conformidade com o método proposto pelo [PCC (2006).

- ~ _ 4
Emlssaoca/cdn’o,y B (Oca/(/'//m X FEca/(/’//‘m X) * (Odo/omm'(o X FEdo/omr’n‘m) - ]2

Equagio 17
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Onde:

Emissdo,,,, — Emissdo de (O, devido a aplicacdo de calcdrio em solos agricolas no ano y, em kg C0,e ano’!;
Quantidade de calcdrio calcitico aplicada, em kg;
Frator de emissdio do calcdrio calcitico, em kg (-C0, kg CaCO, (IPCC, 2006);
Quantidade de calcdrio dolomitico aplicada, em kg;

calcttico

calcitico

dolomitico
o Fator de emissdo do calcdrio dolomitico, em kg (-C0, kg' Ca Mg(CO.), (IPCC, 2006);
% Razdo de conversdo de C para (0,

E comumente conhecido que, parte do nitrogénio aplicado ao solo volatiliza na forma de amdnia (NH,) e oxido de nitrogénio
(NO,). Quando esses compostos retornam por deposi¢do atmosférica sdo passiveis de emissoes de N,0. AEquagdo 19 € utilizada
para calcular as emissdes indiretas devido a volatilizagdo de nitrogénio na forma de NH3 e NOx proveniente da aplicacdo de
fertilizantes sintéticos e organicos para adubacdo do solo.

Emissaoy, = [(Nyg* Fracg,) + (N, < Fracg,g, )] < FE, x g—g ¥ GWP, ,

GASM

Equagio 19
Onde:

Emissdo,, Emissdo de N,0 devido @ deposigio atmosférica de NH, e NO no anoy, em kg (0.¢ ano;

N Quantidade de nitrogénio aplicada na forma de fertilizante sintético, em kg N;

Frac,,, Fragdo do nitrogénio aplicada na forma de fertilizante sintético que volatiliza como NH, e NO,
em kg [NH-N e NO-NJ/ kg N aplicado (IPCC, 2019);

Ny Quantidade de nitrogénio aplicada na forma de fertilizante organico, em kg N;

Frac,,, Fragdo do nitrogénio aplicada na forma de fertilizante organico que volatiliza como NH, e NO,
em kg [NH-N e NO-NJ/ kg N aplicado (IPCC, 2019);

FE,, Fator de emissdio para a deposicdo atmosférica, em kg N.0-N/ kg [NH N e NO -N] emitido (IPCC, 2019);

;’_f?’ Razdio de conversdo de N para N.0;

awP,, Potencial de Aquecimento Global do N.0 (IPCC, 2014).

Para calcular a quantidade de nitrogénio passivel de lixiviacdo ou escoamento superficial, sdo utilizados dados referentes ao uso
de fertilizantes nitrogenados e do nitrogénio contido em compostos organicos utilizados para fertilizacdo do solo (Equagdo 20).

Emissdo,, = [(N,s + Ny, x Frac,] < FE, x % ¥ GWP,

Equagdo 20
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Onde:

Emissdo,,, Emissdo de N0 devido a lixiviactio e escoamento superficial no ano y, em kg C0.e ano’;

N Quantidade de nitrogénio aplicada na forma de fertilizante sintético, em kg N,

N Quantidade de nitrogénio aplicada na forma de fertilizante organico, em kg N;

frac, Fragdo do nitrogénio adicionado ao solo que é perdida por lixiviagiio ou escoamento superficial,
em kg N//'x/v/ada/esmado /(g Nr7jeﬁi//zanre/€§[er(0 (/P((’ 2079) a

fE, Fator de emissdo de N0 para lixiviagdo/escoamento, em kg N.O-N kg N (IPCC 2019);

g—é Razdo de conversdo de N para N,0;

GWP, , Potencial de Aquecimento Global do N.0 (IPCC, 2014).

Emissoes de GEE pela queima de combustiveis liquidos

Os cdlculos das emisstes de GEE (CO,, N,O e CH,) provenientes da queima de combustiveis liquidos em fontes moveis (Diesel, Biodiesel,
Gasolina e Etanol) e fontes estaciondrias (Diesel, GLP, etc.), de maneira simplificada estdo apresentadas pela Equagdo 21, a seguir.

Em/ssaocombu&//’ve/,y B Ommbusn’ve/,y X /:Ecombusl/'ve/,y
Fquacdo 21
Onde:
Emissa0,,,,q5,, EMissdo de C0,e pela queima de combustivel no ano y, em kg O ¢;
— Quantidade de combustivel consumida em litros, no ano y, por tipo de combustivel e corrigido pelo valor
de inclusdo de biocombustivel em combustivel fdssil (diesel puro, biodiesel puro, gasolina pura, etanol anidro puro,
etanol hidratado);
E ompusiel Fator de emissdo de (0.¢ pela queima de combustivel por tipo de combustivel (diesel puro, biodiesel puro,

gasolina pura, etanol anidro puro, etanol hidratado), em kg(0.e .

F importante lembrar que, emissGes de (0, oriundas da queima de biocombustiveis ndo sdo adicionadas por ser biogénico, apenas
de outros gases.
Emissoes de GEE pela queima de combustiveis no secador e energia elétrica

Os cdlculos das emissdes de GEE (CO,, N.O e CH,) provenientes da queima de combustiveis (lenha, palha) no secador e de energia
elétrica estimado estd de maneira simplificada apresentadas pela Equacdo 22 a seguir.
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EMISSA0,, 50, = Qcocator * FErenappa
Equagto 22
Onde:
EMisS0,,,,41,, EMissdo de (e pela queima de combustivel no ano y, em kg CO.¢;

Quantidade de combustivel consumida em kg, no ano y, por tipo de combustivel;
Fator de emissdio de (0.¢ pela queima de combustivel por tipo de combustivel (lenha de eucalipto,
lenha de café, palha), em kgC0 e [,

Ocombusr/'ve/, y

combustively

Emissdes do ESCOPO 2
Emissao de GEE pelo Consumo de Energia Elétrica

As emissdes de CO, provenientes do consumo de eletricidade foram calculadas considerando o fator de emissdo de cada um dos
paises participantes do estudo. Na Equacdo 23 estd apresentado o cdlculo:

Em/SSﬁOE/et//f/dade - OEEy X FEEEy
Equagdo 23
Onde:
Emissdo,,, ... Emissio de (0, pelo consumo de energia elétrica (EE), no periodo avaliado, y, em t (O,
0y, Quantidade energia elétrica consumida no periodo avaliado, y, em MWh;
fEy, Fator de emissdo de (0, MgCO, MWh'.

Emissées do ESCOPO 3
Agroquimico

As emissdes de GEE provenientes da aplicacdo de agroquimicos estdo associados d fase de produgdo desses quimicos. O uso desses
produtos ndo acarreta emissGes diretas de GEE na fazenda, portanto, devem ser reportadas como emissoes indiretas de escopo 3.
Nesta avaliacdo foram contempladas as emissdes indiretas relativas a producdo de herbicidas, fungicidas, pesticidas (inseticidas e
acaricidas) de acordo com a Equacdo 24.

EAH B (OAgfaqu/mico X FEAgroqu/m/cos)
Equagto 24
Onde:
£, Emissdo de GEE associada a produgto de agroquimicos no solo, em kg (0.¢;
— Quantidade ’deNherb/(/da qp//cado 10 solo, en: kg
Jonnios Fator de emissdo de herbicida, em kg C0.¢ kg' produto.
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Corretivos agricolas

As emissBes de GEE provenientes da utilizacdo de corretivos agricolas estdo associadas tanto as aplicagdes em campo, consideradas
como emissdes diretas do Escopo 1, como as fases de producdo desses corretivos, consideradas como emissdes indiretas do
Escopo 3. Portanto, nesta avaliacdo também foram contempladas as emissdes provenientes da produgdo de calcrio e calculadas
a partir da equacdo 25.

EA( - (0(0/(0’//0 X FE(al(d//o)

Equagio 25
Onde:
£ Emissdo de GEE associada @ produgdo de corretivos agricolas no solo, em kg CO0.¢;
. Quantidade de calcdrio aplicado no solo, em kg

Fator de emisséio da produgto de calcdrio, kg CO.e kg produto.

Calcdrio
Adubos Nitrogenados
As emisses de GEE provenientes da utilizacdio de fertilizantes sintéticos estdo associadas néo so as aplicacoes em campo pelas entradas
de nitrogénio no solo (emissdes diretas do Escopo 1). Mas, também as fases de produ¢do da matéria-prima utilizada nas formulagdes

(emisses indiretas do Escopo 3). Dessa forma, esta avalia¢do abrangeu tanto emisses ocorridas em campo pela aplicagdo de
fertilizantes, como supracitado quanto, emissdes provenientes da produgdo das fontes de nitrogénio.

E=(Q,XfE)

Equagdo 26
Onde:
£, Emissdo de GEE associada @ produgdo de fertilizantes sintéticos no solo (kg C0.e);
0, Quantidade de nitrogénio aplicado no solo, em kg
fE, Fator de emisséio da produgto da N-adubo, em kg (0 ¢ kg'.
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ANEXO 3 - FATORES DE
EMISSAO E CONVERSAOQO

Os fatores de emissdo e conversdo utilizados nas equacdes acima estdo relacionados nas tabelas a seguir

Tabela 1. Fatores de Emissao

Fator de Gases de efeito estufa

misio | g0 o, [ @ [ o [ w | ™™
e —

Fatores de emissao direta

B s nmocevnn | (B NNGOLSEN 0,01 IPCC, 2019
FEpe kg C-CO, kg, 020 0,08 IPCC, 2019
FEqucinco kg C-CO, kg'y, 0,12 IPCC, 2006
FEsguoninco kg C-CO, kg™, 0,13 IPCC, 2006

FE peseLwov kg GEE L' 2,603 0,0001 0,00014  GHG Protocol Brasi
FE esa et kg GEE L' 26 0,00036 0,000021  GHG Protocol Brasil
FEaiomeseLvov kg GEEL 2431 0,0003 0,000020  GHG Protocol Brasil
FEaoeseLest kg GEE L 25 0,00033 0,000020  GHG Protocol Brasil
- kg GEE L 1,457 0,0004 0,00001 GHG Protocol Brasil
FEemorest kg GEE L 15 0,00021 0,000013  GHG Protocol Brasil
- gC0ekg' 18,08 Ecoinvent V3.1
L — g(0ekg' 18,98 Ecoinvent V3.1
FEesncmns gC0ekg! 17,24 EcoinventV.3.1

Tabela 2. Fatores de Conversao

Fracq kg NH,-N e NO -N kg N aplicado IPCC, 2019
Frac.,q, kg NH,-N e NO -N kg N aplicado 0,21 IPCC, 2019
Frac, kg N lixiviado kg™ N adicionado 0,24 IPCC, 2019
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