Moenia revista Elelénica

BIOECONOMIA E AGRICULTURA FAMILIAR: PROPOSTA DE
CALCULO PARA PEGADA DE CARBONO EM PEQUENAS
PROPRIEDADES

Raiane de Carvalho Santos!
Michelle Cruz Costa Calhau?
Raul César Mello dos Santos®
Analecia Cruz Santana Monteiro*

RESUMO:

O intuito desse artigo é apresentar uma proposta de calculo para mensuragdo da emissdo
de gases poluidores nos ciclos de vida do café, visando o planejamento de medidas
mitigadoras na agricultura familiar. Para tanto, foi realizada pesquisa bibliografica em
artigos cientificos, onde foram obtidos como resultado em férmulas e contetido para 0s
seguintes ciclos de vida do café: plantio (emissdo de carbono por combustivel),
processamento, transporte (emissao de carbono por combustivel) e eletricidade (emissao
de carbono proveniente do uso de energia). Concluindo que existe um alto potencial nesse
modelo de agricultura, precisando somente de mais pesquisa e investimento para que
ocorra as melhorias necessarias.

Palavras-chave: Café. Pegada de carbono. Célculo. Gases do efeito estufa.

1. INTRODUGCAO:

A pegada de carbono é um assunto muito atual, em consequéncia de ser um dos
gases que causam o efeito estufa, esse elemento é gerado em diversos tipos de atividade
do cotidiano e na producdo de mercadorias de empresas de grande e pequeno porte. A
emissao de carbono pode gerar grandes impactos no planeta como por exemplo mudangas
climéticas drasticas. Segundo o IPPC: “Ondas de calor mais intensas, chuvas mais
pesadas e outros. Os extremos climéaticos aumentam ainda mais 0s riscos para a saude
humana e 0s ecossistemas”, ou seja, diminuir a emissao de gases na atmosfera é uma agéo

urgente a nivel global, mas principalmente pelas empresas e organizaces.
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Um dos focos da IPPC é a conscientizacdo das instituicbes que ainda ndo aderiram
métodos para diminuir os impactos na atmosfera. Pensando numa elaboracéo de estudo
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de impactos desses gases que tem causado mudancgas climéticas consideradas drasticas
nas Ultimas décadas, entende-se a necessidade de abranger até mesmo o0s pequenos
empreendimentos na conscientizacdo da quantidade de gases estes emitem e nas medidas
mitigadoras. Sendo entdo uma das atividades com geracdo de CO2 a producédo de café,
mesmo na agricultura familiar emitem uma quantia consideravel de carbono, levando em

consideracdo a mao de obra e processos envolvidos que levam ao produto final.

FIGURA 1: Gréfico representando a porcentagem de cada setor na emisséo de GEE

Emissoes de GEE no Brasil 2019 e 2020 (tCO2e - GWP-ARS)

Setores 2019 %

714 5% 92047812

Mudanga de Uso da Terra e Floresta 306,996,124 41% 997,923,296

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente - Inventério de emissdes dos setores no Brasil,
2020

A agricultura familiar ou de pequenas propriedades mantém muito do terreno
0cioso, ou seja, ndo aproveitando todo o potencial do local ja que em sua maioria ndo
utiliza a mecanizacao em seus processos (ALVES, 2006). No entanto, com a introduc¢éo
da mecanizacdo ou semimecanizada na producdo de café acarretam a maior geragdo de
CO2 na atmosfera, com o passar das décadas tem-se levado o assunto com seriedade. Os
dados brasileiros referentes aos gases do efeito estufa do ano de 2021 estdo em elevados
nos setores agropecuarios com uma alta 3,8%, levando em consideracao que o Unico que
apresentou baixa foi o setor de residuos que esta buscando utilizar como por exemplo o
metano (CH4) que emitido com os restos das cascas de café que geralmente sdo
descartadas parar gerar energia ou gas nas residéncias (Instituto de Energia e Meio
Ambiente, 2023). Segundo dados do Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases no ano
de 2021 a emissdo chegou a 601 milhGes de toneladas de CO2 em oposicdo a 579 milhdes
em 2020. Apesar disso, esse modelo de agricultura tem grande importancia

socioeconémica, a agricultura familiar corresponde a 3,6% do PIB brasileiro em 2003,
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sendo sua participacdo total de foi de 30,6% e café esté entre os produtos com maior valor
bruto de producdo (EMBRAPA, 2006).

Segundo a organizacdo Climate Watch sucedendo o setor de energia, 0 setor
agricola tem uma grande parcela de emissdo de GEE, dados apontam que em 2020 o setor
agricola no Brasil emitiu cerca de 519 MtCO2eq. Os fatores responsaveis sao:
desmatamento e utilizacdo de fertilizantes quimicos que liberam também NO2 na
atmosfera da Amazoénia e outras regides com grande concentracdo de diversos biomas
responsavel pelo sequestro do carbono no ar, deixando a atmosfera mais vulneravel a
entrada dos gases. A seguir gréfico disponibilizado pelo Instituto de energia e meio

ambiente sobre valores de emissdes deste setor.

FIGURA 2: Gréfico de crescimento da emissdo de gases da agricultura

Agriculture drivers of historical emissions CLIMATEWATCH

Country: Brazil. Emissions: Agriculture Emissions: Total.
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Fonte: Climate Watch — Drivers of Emissions, 2020

O desenvolvimento de um sistema de competitivo inteligente é o ideal,
organizando um plano para inovagéo no agronegocio familiar (MILAN, 2007). Esse setor
é grandemente apoiado pela Embrapa e outras organiza¢cBes com pesquisas e materiais
didaticos a fim de proporcionar o conhecimento necessario o andamento do negdcio, e
com uma proposta de chegar aos mercados ndo so nacionais mais também internacionais
identificar os pontos de emissao de CO2 contribui para uma melhor aceitacdo do produto
dentro dos padrBes do tratado de Quioto. Para iniciar o calculo é de suma importancia

escolher as etapas do ciclo de vida da produgéo do café onde seréo realizados os calculos.
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Para este artigo foram escolhidos os seguintes componentes: Plantio, processamento
(mecanizada ou semimecanizada), transporte e eletricidade. Levando em consideracdo
elevada taxa de consumo dos recursos como: energia e combustivel fosseis na producao,
e consequentemente, maior geracdo dos gases, esse estudo serve para identificacdo dos
processos com maior potencial de emissdo para desenvolvimento de métodos menos

poluentes.

2. METODOLOGIA:

Utilizando a abordagem de pesquisa bibliogréfica tendo como referéncia os
seguintes artigos: National Greenhouse Gas Inventories Programme (2006) com as
formulas para realizacdo do calculo e os artigos Estimativa da emissdo de CO2
equivalente em operagdes mecanizadas na cultura do cafeeiro e levantamento de emisséo
de gases de efeito estufa pela metodologia do carbono equivalente na cultura do cafeeiro
com parametros para os calculos e resultados de dados coletados de propriedades em
Minas Gerais e GHG Protocolo ferramenta que disponibiliza os fatores de emissdo para

aplicacdo das equacoes.

3. CALCULO:

Para a determinacédo de pegada de carbono € feito calculo comumente utilizando
o fator de emisséo da gasolina ou material utilizado para fertilizacdo entre outros casos,
e geralmente esse fator é tabelado pelo IPCC, multiplicando esse valor pela quantidade
emitida pela aplicacdo de determinada fonte emissora, no caso do tratamento do café na
parte da lavagem quando a propriedade € mecanizada ou semimecanizada ela tem um

padrdo de tempo utilizando 0 maquinario para determinado Kg de graos de café.

Tornando-o basicamente diretamente proporcional, onde existe a multiplicacédo
entre os dois ou mais valores, sendo assim, caso o valor de uma aumente automaticamente
a outra se elevara pela mesma razdo da primeira, 0 mesmo ocorre com as unidades de
medida. A metodologia de calculo a ser descrita posteriormente deve ser usada para
prever as emissdes existente dentro da propriedade em determinada época podendo ser

revista novamente a fim de comparar ou recalcular as subsequentes emissdes de GEE.

4. PARAMETROS:
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E ideal que para realizar a proposta do calculo se tenha um escopo com 0s
parametros que serdo coletados os dados na pesquisa de campo a fim de facilitar e focar

em areas que precisam de maior atencdo em relacédo a producdo de GEE.

Tendo como base o artigo de Metodologia do GHG Protocol da agricultura
(Greenhouse Gas Protocol, 2015) sendo feita uma adaptagdo ao modelo de escopo

proposto no mesmo, de forma a atender ao objetivo deste artigo.

TABELA 1: Escopo

Categoria Emissdes em Toneladas Emissdes em toneladas de CO2
equivalente (t CO2e)
Fontes mecanizada COo2 CH4 N20 CO2 CH4 N20

Fontes semimecanizada

Uso de energia

Uso de combustivel

Total

Fonte: Adaptacdo da Metodologia do GHG Protocol da agricultura)

Essa é a exemplificacdo do ciclo do café que irdo ser calculadas, com excecao dos
outros dois gases da tabela (N20O e CH4) que ndo serdo contabilizados nessa proposta.
Todas as categorias estao inclusas como fonte de emissdes diretas onde a propriedade tem
o controle da fonte emissora, sendo fontes mecanicas que sdo aquelas que consomem
combustivel e eletricidade emitindo gases por combustdo e fontes ndo mecanicas que
emitem por processos bioquimicos e variam de acordo com condigdes bioclimaticas
(GREENHOUSE GAS PROTOCOL, 2015). Esse movimento de analisar os parametros
mais urgentes a serem calculados é importante, pois ao medir as emissdes em toda a

cadeia de abastecimento, podemos direcionar estratégias de reducdo nas areas certas.
5. PLANTIO:

O trator € a maquina mais importante dentro da agricultura, logo é necessario ter
conhecimento prévio sobre seu funcionamento e uso para otimizar a producéo de café.

Para que um equipamento seja utilizado racional ou eficientemente, é necessario conhecer
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o sistema de manejo de solo que ele vai atender, as caracteristicas desejaveis que o solo
devera apresentar, a energia consumida e, também, a sua capacidade efetiva de trabalho
(ha/h) (MANTOVANI, 1987). Para o calculo de sua emissdo utilizando as férmulas do
artigo estimativa da emissdo de CO2 equivalente em operacGes mecanizadas na cultura
do cafeeiro (OLIVEIRA, 2020), que precisou fazer alguns ajustes relacionados as
unidades de medida para facilitar os calculos. Uma dessas adaptacGes é o fato de ter como
base o rendimento do trator em hora maquina por hectare (h. mag. h 1) e consumo de
litros de diesel da mesma forma por hora trabalhada também ( L diesel h ) dessa forma
é levado em consideracgdo a influéncia da mudanca de temperatura sobre o combustivel,

mas ndo sua poténcia (energia) gerada.

FIGURA 3: Formula para o calculo de consumo médio de litros diesel

Cyp = T X Chorario

Fonte: JUNIOR, 2020

Sendo:

CM — consumo medio de litros diesel

To — Hora méaquina gasta para realizar operagdo por hectare

Chorario — consumo médio de diesel para operacao do trator em uma hora.

Estes valores auxiliam na identificacdo da emissdo de CO2 de uma forma mais
direta, pois a emissdo no caso do diesel é diretamente ligada ao fator da unidade de
volume de combustivel usado durante a utilizacdo do trator no plantio. Fatores como:
presséo utilizada no pneu, condig¢des do lastro do trator (tem como func¢do adequar o peso
do trator entre os eixos), e a marcha influenciam também na emissdo, no entanto isso
varia bastante de acordo com o modelo de trator utilizado e deve ser analisado

cuidadosamente.
6. PROCESSAMENTO:

O cafe depois de colhido passa por diversos processos de separagédo (graos verdes
e maduros), Separacdo de semente, secagem de gréos torra e moagem. A atividade de
processamento engloba diversas técnicas que emitem bastante GEE, sendo uma delas a

lavagem dos grdos que café e a separagdo dos grdos maduros, semi-maduros e verdes
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utilizando a 4gua com a funcdo de retirar impurezas (macroscopicas) destes grdos. Logo
apos essa lavagem, em alguns casos se faz necessario a utilizagdo de secador também para

agilizar a secagem dos gréos.

Segundo Junior et.al (2015) O maior problema desses secadores semimecanizados
é a utilizacdo de palha ou lenha, que principalmente depois de usada geralmente ndo pode
ser recuperada. Vale salientar que as propriedades que sdo semimecanizadas emitem
menos CO2 (1,38 t CO2 ha'), em contrapartida sua habilidade de producio diminui em
comparacdo as propriedades que mecanizam o tratamento do café, que por sua vez
produzem emitem uma quantia maior de gases (1,91 t CO2 ha'), devendo ser levado em
consideracdo a necessidade do agricultor nesse caso, ja que a emissdo de gases ndo pode
ser extinguida em sua totalidade (BOAS et.al, 2022)

7. TRANSPORTE:

O setor de transporte (incluindo as maquinas que fazem a colheita do café) ele é
responsavel por 24% de emissdo de carbono entre as atividades geradoras desse gas, seja
ele aéreo, ferroviario, maritimo e rodoviario (World Resources Institute, 2019). 1Isso
ocorre pela utilizagdo de combustivel féssil, ou seja, que tem origem do petréleo que
segue sendo uma das maiores fontes de combustiveis e uma das que mais afetam o meio

ambiente, tanto seu uso como também sua extracao.

Nas Ultimas décadas tem crescido as exigéncias em relacdo a todo ciclo de vida
do produto em relacdo ao baixo carbono como medida mitigadora para que a temperatura
ndo alcance valor maior que 1,5°C. As atividades agricolas tém se atualizado, tornando
trabalhos que antes eram manuais e por consequéncia, demoravam mais para serem
finalizadas e o rendimento era menor, houve a necessidade dessa transicdo para
mecanizacdo dos procedimentos, e estes por sua vez, utilizam combustivel fossil um dos

grandes responsaveis pela geragdo de gases.

Dentre os modelos de combustdo que podem ser mensurados é a combustao
estacionaria onde ndo existe a interferéncia do tempo para realizagdo do processo como
exemplo temos as caldeiras, geradores, fornos entre outros. As emissoes de didxido de
carbono (CO2) da combustdo estacionaria resultam da liberagdo de carbono no
combustivel durante a combustdo (IPCC, 2006). Na combustdo movel € quando existe
ndo sé a variacdo do tempo mais também o modelo, ano e trajeto a ser feito como por

exemplo os veiculos, sejam estes maritimos, rodoviario ou aéreos. As emissoes de CO2
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sdo mais bem calculadas com base na quantidade e tipo de combustivel queimado e no
seu teor de carbono (IPCC, 2006).

No documento do Painel Intergovernamental para a Mudanca de Clima existem
parametros para quantificagdo da emissdo de CO2 em suas diversas formas, sendo energia
um dos tdpicos, avaliando o tipo de combustdo de acordo com o tipo de processo (IPCC,
2006). Umas das equacdes disponibilizadas pelo IPCC para determinacao da emissao de

carbono, € a seguinte formula:

FIGURA 4: Equacdo das emissdes de carbono pelo combustivel

EQUATION 2.6

Cmissions = EiEj {Emission Iactor;;  Fuel Consumption;;)

Fonte: IPCC (pag. 60)

Sendo a multiplicacdo do fator de emissdo pelo consumo de combustivel, no
entanto, o calculo feito no artigo estimativa da emissao de CO2 equivalente em operacdes

mecanizadas na cultura do cafeeiro teve como base a seguinte equacéo:

FIGURA 5: Férmula para o calculo de CO2 eq na utilizacdo do diesel

3.kgC0,, = OL(F1 X FE X PAG) + OL(F2 X FE X PAG)

Fonte: OLIVEIRA, Junior et al.,2017

Somatorio dos valores obtidos de CO2eq a partir da multiplicacdo das quantidades de

diesel e biodiesel pelo fator de emisséo e potencial de aquecimento global;
OL - Volume de dleo diesel em litros;
F1 - Fracdo diesel no diesel (0,95);
F2 - Fracdo biodiesel contida no dleo diesel (0,05);

FE - Fatores de emissdo de CO2, CH4, N20O (GHG PROTOCOL
AGRICULTURA, 2014) (Tabela 01);
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PAG - Potencial de aquecimento global do CO2, CH4 e N20, com
potencial 1, 28 e 265, respectivamente (MYHRE et al., 2013).

Para assim obter o somatério de CO2 equivalente, fazendo a soma da
multiplicacdo da fracdo de diesel, fator de emisséo e potencial de aquecimento global,
pelo seu equivalente, porém com a fragéo de biodiesel. Sendo o valor de fator de emisséo
encontrado na tabela do GHG da agricultura. Os valores totais encontrados na utilizacédo
de maquinario no plantio foi de 241,64COz2eq, dentre todos 0s processos 0 que se destacou
com maior emissdo é a aragdo com maior rendimento de hora méquina, sendo ele peca
fundamental para uma boa safra, j& que ele é responsavel pelo aumento da “digestiao” de

matéria organica para troca de nutrientes entre o solo e os graos de café.

FIGURA 6: Tabela com valores (em tonelada equivalente de petréleo)

FOMNTES 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014
LENHA 2.178 2244 2,356 2538 2.41M 2523 2.446 2.421 2639 2682
OLEO DIESEL 4.734 4.799 5099 5685 5515 5772 5.662 5.889 5888 6184
OLEQ COMBUSTIVEL 64 66 61 58 [ 79 17 21 29 24
GAS LIQUEFEITO DE PETROLEQ 23 19 19 22 23 8 12 1 12 2
QUEROSENE a O 8} o] a 0] 0 a O 8}
ELETRICIDADE 1.349 1.412 1.508 1.582 1.521 1.629 1.846 2.0 2045 2298
CARVAD VEGETAL 6 6 7 7 7 8 7 7 8 8
ETANOL HIDRATADO 1 3 4 5 B 7 g 9 10 1 1
TOTAL 8.358 B.551 9.055 9.908 9.552 10.027 9.999 10.361 10.632 11.209

Fonte: Balanco Energético Nacional, 2015

Como medida mitigadora nesse caso, € necessaria uma logistica que garanta a
manutencdo regular e utilizacdo de combustivel de boa qualidade para evitar maior
emissdo de GEE. E um setor que demanda planejamento em diversas etapas, sobretudo,
por ser um produto que alta demanda no Brasil e atentar para um plano acessivel e

adequado para o porte da empresa.
8. ELETRICIDADE:

Os fatores de emissd@o medios de CO2 para energia elétrica a serem utilizados em

inventarios tém como objetivo estimar a quantidade de CO2 associada a uma geracao de
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energia elétrica determinada, portanto ele deve ser usado quando o objetivo for quantificar
as emissbes da energia elétrica que estd sendo gerada em determinado momento
(Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo). O calculo segundo Junior et. al (2015)
0 gasto de energia deve ser convertido em Mega Watts por hora (MWh) encontrando o
valor do carbono equivalente, multiplicando o resultado pelo fator médio de emissao
anual, no artigo o valor corresponde ao ano de 2012 (0,0653 tCO2 eq / MWh), no entanto
deve se utilizar o mais recente do ano de 2021 (0,1264 tCO2 eq/ MWh).

Formula:
tCO2eq = GE (MWh) X FMEA (0,0653 tCO2 eq / MWh) (eq. 1)
tCO2eq — carbono equivalente;
GE — Gasto de Energia;

FMEA — Fator médio de emissdo anual;

FIGURA 7: Tabela com estimativas de emissdo de CO2eq proveniente do uso de energia
elétrica, 2012.

Propriedade Total Megawatt (MWh)* Emissao tCO, eq
Fazenda Onga 273,456 17.85
Fazenda Alvorada 30,94 2,02
Fazenda N.S. do Rosario 48.40 3,16
Fazenda Nova Floresta 5,14 0,33
Total 357,936 23,36

Fonte: OLIVEIRA JUNIOR, G. G. de et al., 2015

No periodo de colheita, ocorre um aumento significativo do consumo de energia
elétrica, em funcdo do beneficiamento de café em lavadores, secadores e no
processamento final (JUNIOR et al., 2015). Certamente, a maior pressdo por demanda
energeética implica em maiores emissdes de GEE, contribuindo para elevacéo dos riscos
e das incertezas sobre os efeitos no aquecimento global. Tal situacéo se constitui em um
grande desafio para o agronegocio em buscar um crescimento econdmico sustentavel e
de alta produtividade (MONTOYA et.al., 2016).
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9. CONCLUSAO:

As organizacdes citadas e o proprio artigo trazem informacdes e dados que servem
como alerta sobre a importancia de inventarios e métodos de calcular as emissdes, pois
quanto maior a &rea utilizada para o setor agropecuario, com enfoque no cultivo de café,
maior serd a geracao de residuo e emissdes de gases na atmosfera. No entanto, deve ser
levado em consideracdo os aspectos positivos desse modelo de agricultura, trazendo
grande impacto na econdmica brasileira através da geracao de emprego, utilizacao do solo
para geracdo de alimentos muito utilizados pela populagdo, além de atrair turismo e

investimento para o micro empreendedorismo.

Iniciativas de pesquisa e estudo, tem como principal objetivo observar pontos que
precisam melhorar no cultivo de café para que haja a possibilidade de maior visibilidade
da agricultura familiar com um grande potencial e ndo somente como mais uma
possibilidade, conquistando assim acesso a financiamentos verdes, conexdes com 0
mercado de carbono, sendo levado até mesmo ao mercado internacional. Outro ponto a
salientar é a adocdo de boas praticas na cafeicultura que gera maior captacao do sequestro
de carbono, onde o solo e biomas proximos ao local de plantio captam o CO2 para si,

diminuindo a quantidade que é lancado para atmosfera.

Tudo isso s6 sera possivel com a ajuda de organizagdes que incentivem com
tecnologias e pesquisas avancadas a fim de que seja possivel ver a trajetoria de emissdes
do setor a serem modificadas e demonstrar o real potencial que o Brasil possui em sua
agropecudria sustentavel e de baixo carbono, e capacitacdo dos responsaveis pelo
microempreendedorismo e trabalhadores para elevar ainda mais a qualidade do café e da

mao de obra.
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