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LEVANTAMENTO DE EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA PELA METODOLOGIA
DO CARBONO EQUIVALENTE NA CULTURA DO CAFEEIRO

Geraldo Gomes de Oliveira Jinior', Adriano Bortolotti da Silva?, José Ricardo Mantovani?,
José Messias Miranda*, Ligiane Aparecida Florentino’

(Recebido: 13 de outubro 2014 ; aceito: 06 de abril de 2015)

RESUMO: A cultura do cafeeiro ¢ uma das principais atividades do sul de Minas Gerais. Na produgdo do café ocorrem
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de diferentes fontes. A realizagdo de um Inventario de Emissoes de GEE ¢ fundamental
para que uma propriedade cafeeira possa avaliar como as suas atividades impactam o meio ambiente em relagdo a estas
emissdes. Objetivou-se, no presente trabalho, identificar, inventariar e quantificar as principais fontes emissoras de GEE na
cultura do caf€, no sul de Minas Gerais, e converté-las em carbono equivalente (CO,eq), por hectare. O inventario foi realizado
utilizando-se parametros do GHG Protocol, Ministério da Ciéncia e Tecnologia e dados do IPCC. O inventario demonstrou que
os principais GEE gerados na cafeicultura corresponderam a 2,13 tCO,eq ha”, sendo que o consumo de adubos nitrogenados
contribuiu com 1,01 tCO,eq ha™ (47,5%), o calcério com 0,65 tCO,eq ha' (30,8%), os combustiveis fosseis com 0,35 tCO,eq ha'!
(16,9%), o GLP residencial 0,049 tCO,eq ha™' (2,3%) e o consumo de energia elétrica 0,050 tCO,eq ha™ (2,4%).

Termos para indexag¢do: Cafeicultura, didxido de carbono, emissdes GEE.

LIST OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS BY CARBON EQUIVALENT METHODS
IN COFFEE 'S CULTURE

ABSTRACT: Coffee culture is one of the main activities of the South of Minas Gerais State. Gases emissions related to
greenhouse effect (GHG) in coffee production occur from different sources. Inventory of GHG emissions is essential for a
coffee farm to assess how their activities impact the environment in relation to these emissions. The aim of this study was to
identify and quantify the major sources GHGs emissions in the coffee culture in the South of Minas Gerais State, and converts
them into carbon equivalent per hectare (tCO,eq ha™'). The inventory was carried out using parameters of the GHG Protocol,
Ministry of Science and Technology and IPCC data. The inventory showed GHG emissions generated in coffee production to
2.13tCO,eq ha'', whereas nitrogen fertilizers issued 1.01 tCO,eq ha'(47,5%), lime issued 0.65 tCO eq ha''(30,8%), fossil fuels
contributed with 0.35 tCO,eq ha' (16.9%), residential GLP issued 0.049 tCO eq ha' (2,3%) and electric power contributed
with 0.050 tCO eq ha' (2,4%).

Index terms: Coffee production, carbon dioxide, GEE emission.

1 INTRODUCAO

As lavouras cafeeiras assim como todos
0s segmentos econdmicos sao responsaveis por
emissdes de gases de efeito estufa, em especial o
gas carbonico. O aumento rapido da concentragao
de Gases de Efeito Estufa (GEE) na atmosfera,
como o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O), decorrente de atividades
humanas tem contribuido para a preocupacao
mundial acerca das mudangas climaticas

(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2006; TZILIVAKIS
et al., 2005).

O agravamento do efeito estufa pode quebrar
o equilibrio energético no planeta e originar um
fenomeno complexo chamado de aquecimento
global (GOLDEMBERG; GUARDAZASSI,
2012). O IPCC projeta um aumento da

temperatura do planeta entre 1 e 6°C até o ano de
2100 (STRECK; ALBERTO, 2006). Assad et al.
(2004) relataram que, considerando o aumento
da temperatura em 1° a 5,8°C, o cultivo de café
sera reduzido para apenas 9 dos 455 municipios
produtores de café no Estado de Sao Paulo, e se
essa projecao de elevacdo de temperatura atingir
3°C o cultivo de café pode ser uma atividade de
alto risco ,mesmo em areas irrigadas.

A cafeicultura possui em seus processos
de produgdo, algumas etapas responsaveis por
emissdes de carbono e seus equivalentes, como
emprego de energia elétrica, combustiveis fosseis
para as operagdes agricolas, uso de fertilizantes
nitrogenados e de calcario (BELIZARIO, 2013).
De acordo com Apps et al. (1999), as emissoes
de GEE causadas pelo homem estdo associadas
a mudanca no uso da terra e a queima de
combustiveis fosseis.
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Na agricultura, existem vdrias etapas que
resultam em emissoes de GEE, sendo que os trés
principais GEE diretamente relacionados com
a atividade sdo: dioxido de carbono, o metano e
oxido nitroso (DUXBURY, 1994).

Para que a agricultura possa promover
agOes para a reducdo das emissdes de GEE ¢
fundamental que seja realizado o inventario das
referidas emissdes, bem como sua origem. Um
inventario de emissdes deve ser estabelecido
como um processo continuo, que permita
identificar, bem como calcular as emissdes de
gases de efeito estufa, como um produto de uma
dada atividade, por um fator de emissao adequado
(GHG PROTOCOL, 2013).

Na pratica, um inventario de emissdes
adota metodologias ou protocolos reconhecidos,
como ¢ o caso do GHG Protocol, originalmente
desenvolvido nos Estados Unidos, em 1998, pelo
World Resources Institute (WRI), sendo hoje
a metodologia mais usada mundialmente pelas
empresas e governos, sendo compativel com as
normas da ISO 14.064 e com as metodologias do
IPCC. Estas metodologias podem facilitar a gestao
corporativa dos GEE, melhorar a qualidade e a
consisténcia de seus dados (GHG PROTOCOL,
2013). No Brasil, alguns trabalhos de GEE na
agricultura tém sido realizados (CERRI et al.,
2007, 2009), principalmente com o seguimento
da agroindustria canavieira (CLAROS GARCIA;
VON SPERLING, 2010; FIGUEIREDO; LA
SCALA JUNIOR, 2011; GOUVEIA et al., 2009;
MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008).

Objetivou-se,no presente estudo, identificar,
inventariar e quantificar as principais fontes
emissoras de GEE na producao de café e converté-
las em carbono equivalente, por hectare de café.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em quatro fazendas
produtoras de café (Onga, Alvorada, Nossa
Senhora do Rosario e Nova Floresta), pertencentes
ao Grupo Fazenda da Onga, apresentando 1828,58
ha, sendo que 462,94 ha sdo ocupados pela cultura
do cafeeiro, plantados no sistema adensado
e mecanizado, localizadas nos municipios de
Guaranésia, Guaxupé e Monte Santo de Minas, sul
de Minas Gerais. O sistema adensado apresenta
espagamento predominante de 1,80 x 0,80m e
o mecanizado de 3,80 x 0,60m. A mecanizagao
ocupa 337,11 ha, correspondendo a 73% do total
da area, apresentando, aproximadamente, dois
milhdes de pés de café, sendo que 80% da area
¢ ocupada com lavouras de café com mais de 6
anos de idade e produgao de 11.770 sacas de café
beneficiadas, no ano de 2012 (Tabela 1).

A regido ¢ caracterizada por clima, segundo
Koppen, tropical de altitude (Cwa). Os dados
pluviométricos indicam que a regido possui
dois periodos bem caracteristicos, sendo um
chuvoso, outubro a margo com precipitagdes bem
distribuidas e outro seco, entre os meses de abril
e setembro. A precipitacdio média anual esta em
torno de 1.500 mm, temperatura média de 18 °C ¢
altitude de 887 metros.

Aareaprodutivaémanejadacomasmelhores
praticas agronomicas, sendo determinadas desde a
adubacdo, controle de plantas daninhas, pragas e
doengas, manejo de podas e tratos pos-colheita,
a partir de recomendag¢des do corpo técnico,
de acordo com as necessidades das diferentes
lavouras de cada fazenda, sendo conduzidas no
manejo convencional, visando alta produtividade.

TABELA 1 - Caracterizagao das fazendas do Grupo Fazenda da Onga, em relagdo a area, populacdo de plantas,
idade da lavoura, mecanizago e produgdo no ano de 2012.

. : Idade (%) Area .

Fazendas®) Local Area Numero de M o Produgdo
oca (ha)  plantas 0-3 4-6 ~6 ccanizada (sacas)

(ha)

Onga Guaranésia 163 868.439 6 - 94 63,86 3.606
Alvorada Guaranésia 58 245.762 10 - 89 45,98 1.025
Rosario Monte St* 187 650.366 - 13 86 172,81 4.894
Nova** Guaxupé 55 227.773 48 52 - 54,46 2.175
Total 463 1.992.310 9 11 80 337,11 11.700

*Monte de Santo de Minas; **Floresta. (1) Fazendas manejadas, no sistema de cultivo convencional, de acordo
com as recomendacdes do corpo técnico do Grupo Fazenda da Onga.
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Para a realizacao dos calculos foi levantado
o consumo de energia nas instalagdes das
propriedades em Megawatts (MWh), consumo
de combustivel para deslocamento e realizacao
das atividades agricolas em litros (L), consumo
de GLP nas residéncias das propriedades em
quilogramas (kg), consumo de lenha para a
secagem do café¢ em toneladas (t), consumo de
nitrogénio nas adubagdes do café em quilogramas
(kg) e consumo de calcario para correcao do solo
em quilogramas (kg). Exceto para o consumo de
energia elétrica, todos os dados foram coletados
em conjunto para as quatro fazendas do Grupo
Fazenda da Onga.

Os dados foram coletados no ano de
2012, sendo que a partir destas informagdes foi
realizada a quantificacdo do carbono equivalente,
considerando os GEE: dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e o 0xido nitroso (N,0), utilizando-
se como referéncia para o calculo os parametros
do Programa Brasileiro GHG Protocol (GHG
PROTOCOL, 2013), referéncias do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2012), além
de metodologias do IPCC (IPCC, 2006) e
metodologia do GHG da Agricultura (GHG
PROTOCOL AGRICULTURA, 2014).

Consumo de energia elétrica

Para estimar as emissdes indiretas de
dioxido de carbono equivalente (CO, eq), do
consumo de energia elétrica em cada fazenda,
foi verificada a quantia de energia elétrica gasta
em Quilowatt hora (KWh), sendo posteriormente
convertida para Megawatt hora (MWh) e calculada
a emissdo em dioxido de carbono equivalente
(CO,eq), multiplicando-se os valores encontrados
pelo fator médio de emissdo anual de 0,0653 tCO,
eq /MWh (BRASIL, 2012).

Consumo de combustiveis

Para quantificar as emissdes de CO,, CH, e
N,O devido ao consumo de combustiveis fosseis,
foi realizado o levantamento do volume de
combustivel (gasolina e dleo diesel), nos veiculos,
tratores, maquinas e equipamentos, visando a
produgdo do café. Posteriormente, foi determinada
a emissdo de CO,, CH, e N,O multiplicando-se os
valores obtidos pelos parametros apresentados
na Tabela 1. No Brasil, o diesel comercializado
apresenta em sua composi¢do 5% de biodiesel,
conforme resolu¢do ANP N° 14, de 11/05/2012
(SANTANA; TININIS, 2013). Da mesma

maneira, a gasolina comum comercializada tem

Oliveira Juanior, G. G. de et al.

uma mistura de alcool anidrico, conforme portaria
MAPA n° 678, de 31/08/2011 (BRASIL, 2011).
Em ambos os casos, a mistura visa estimular o
consumo de biocombustiveis. No presente estudo,
no consumo de diesel e gasolina, levou-se em
consideragdo estes fatores para a elaboragdo dos
calculos de emissdo de GEE e CO,eq.

Os fatores de emissdo médios de CO,, CH, e
N, 0O, para o uso de combustiveis fosseis, utilizados
no inventario, tém como objetivo estimar a
quantidade de CO,eq dos diferentes veiculos
utilizados para a producdo da cafeicultura.

Nas emissdes para o consumo de GLP,
nas residéncias dos colaboradores, foi realizada
a estimativa do consumo médio por residéncia,
obtendo-se o valor de 16,25 Kg GLP/Residéncia/
Més , sendo determinada a emissdo CO,, CH, e
N,O multiplicando-se os valores obtidos pelo
total de residéncias ao longo de um ano, obtendo
o resultado em toneladas sendo posteriormente
multiplicados pelos dados da Tabela 2.

As emissdes do consumo de biomassa foram
determinadas a partir da quantidade de lenha gasta
no processo de secagem de café, em quilogramas
(kg) e para obten¢éo da emissdo CO, CH, e N,O
multiplicaram-se os valores obtidos em toneladas
pelos valores da Tabela 2.

Consumo de fertilizantes nitrogenados e calcario

Para estimar as emissdes de N,O no
consumo de adubos nitrogenados, foi determinada
a quantidade de nitrogénio, em kg, nos fertilizantes
empregados, que foi convertida para kg de N,O-N,
sendo multiplicado pelo fator de emissao direta de
0,01 e razao 44/28 (IPCC, 2006).

As emissdes de CO,,, no consumo de
calcario foram determinadas a partir da quantidade
de calcario (kg), sendo convertido de kg de
calcario para kg de carbono, usando o fator 0,12,
sendo encontrada a emissdo CO, equivalente,
multiplicando-se os valores obtidos por 3,66 (GHG
PROTOCOL AGRICULTURA, 2014).

Nos parametros de Consumo de
combustiveis e Consumo de fertilizante
nitrogenado e calcario, as emissdes de CO,,
CH, e N,O, foram transformadas de kg para
toneladas, sendo posteriormente, convertidas em
CO, eq, pelo emprego dos fatores de conversdo
1, 25 e 298, respectivamente (GHG PROTOCOL
AGRICULTURA, 2014).
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TABELA 2 - Pardmetros de Referéncia para o calculo das emissdes de gases efeito estufa (GEE).

Fatores de conversao

Combustivel (kg GEE.unidade™) Fonte
CO, CH, N,O
Gasolina 2,2690 0,00010 0,000100 GHG Protocol (2012)
Alcool Anidro 1,2330 - - GHG Protocol (2012)
Oleo Diesel - - e —
-Caminhdes Médios 2,6710 0,00030 - GHG Protocol (2012)
-Onibus 2,6710 0,00030 - GHG Protocol (2012)
-Tratores* 2,6810 0,00030 0,000020 GHG Protocol Agricultura (2014)
-Biodiesel 2,4990 - - GHG Protocol Agricultura (2014)
GLP 2.932 0,23237 0,004647 GHG Protocol (2012)
Lenha 1.917 5,42609 0,072348 GHG Protocol (2012)

*Tratores, maquinas agricolas e colheitadeiras.

O conjunto de dados utilizado no presente
estudo foi baseado nos insumos empregados nas
praticas agricolas, visando a produgdo de café
nas fazendas do Grupo Fazenda da Onga, sendo
realizada a estatistica descritiva em que foram
contabilizadas as fontes emissoras de GEE, sendo
que todos os valores de emissao foram convertidos
em carbono equivalente (BRASIL, 2012;
GHG PROTOCOL, 2013; GHG PROTOCOL
AGRICULTURA, 2014; IPCC, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Consumo de energia elétrica

As emissdes de GEE, geradas pelo consumo
de energia elétrica totalizaram 23,36 tCO,eq
(Tabela 3). As fazendas, no presente estudo,
apresentaram valores diferentes de emissao.
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.

Consumo de combustiveis fosseis

Nas ultimas décadas, a cultura do café
sofreu grande impacto devido ao emprego de
técnicas modernas de processos produtivos. Entre
estes processos, pode-se citar o espacamento de
plantio ,que permitiu os tratos culturais como
adubagdo, controle de pragas e doengas com o

uso de maquinas e implementos agricolas, sendo
ainda necessario relatar o emprego de colhedoras
mecanizadas e o transporte da colheita.

As emissdes de GEE devido as fontes
moveis atingiram 166,52 tCO,eq, sendo o 6leo
diesel foi a fonte com a maior contribui¢do,
aproximadamente 86% do total de emissdes e o
emprego de tratores e caminhdes contribuiram
com aproximadamente 77%, ou seja, o uso de
mecanizacao na cafeicultura gerou a maior parte
das emissoes de GEE (Tabela 4). O transporte
de pessoal teve participacao de 8,27% e o gasto
de gasolina para as atividades administrativas
contribuiu com cerca de 9,84% (Tabela 4).

Belizario (2013), realizando trabalho sobre
estoque de carbono no solo e fluxo de GEE na
cultura do cafeeiro, concluiu que o resultado
apresentado, referente ao aumento do consumo de
oleo diesel , justifica-se em fung¢do da substituicao
da mao de obra pelo processo de mecanizagao.
Segundo o mesmo autor, a fonte de maior emissao
no inventario, foi devido a queima de 6leo diesel,
correspondendo a 1,52 tCO,eq ha’, sendo que o
valor encontrado no presente estudo foi de 0,32
tCO,eq ha' Estas diferencas, quando comparadas
ao do presente trabalho, podem estar relacionadas d
topografia favoravel que possibilita a mecanizagao
em area total, aumentando o consumo de diesel,
uma vez que Belizario (2013) realizou seu estudo
na regido de Patrocinio, Minas Gerais.
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TABELA 3 - Estimativas de emissdo de CO, equivalente, proveniente do uso de energia elétrica, no ano de 2012.

Propriedade Total Megawatt (MWh)* Emissdo tCO, eq

Fazenda Onca 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

*Fator de emissdo 0,0653 (tCO,/MWh)

TABELA 4 - Estimativas de emissdo de CO2 equivalente de combustivel, no ano de 2012.

Fonte Consumo Emissdo GEE (Kg)* tCO, eq @ % ®
CO, CH, N,0

Gasolina " 6.166,40 13.991,56 0,61664 0,61664 14,022 8,42

Alcool Anidro © 1.541,60 1.900,79 - - 1,90 1,14

Oleo Diesel - - - - - -

-Caminhges (¥ 13.585,66 36.287,29 4,075 - 36,389 21,85

-Onibus © 5.146,15 13.745,36 1,543 - 13,783 8,27

-Tratores 34.732,57 93.118,02 10,419 0,694 93,395 56,08

-Biodiesel 2.813,91 7.031,96 - - 7,031 4,22

Total 166,52 100,00

(Consumo litros, @ estimativa de emissdo CO,, CH,, N,O, em carbono equivalente, aplicando-se fator de corregio
1, 25, 298, respectivamente (GHG PROTOCOL AGRICULTURA, 2014), ® representacdo em %, em relacao as
emissdes totais, @caminhdo médio, *fatores de conversido na Tabela 1.

Consumo de combustiveis estacionarios

As fontes estaciondrias de emissdes referem-
se ao emprego de gas liquefeito de petréleo (GLP),
na residéncia dos colaboradores e ao uso de lenha
advinda de eucalipto certificado ou poda do
cafeeiro, visando ao processo de secagem do café
colhido. As emissdes GEE atingiram valores de
22,93 e de 340,5 tCO,eq, respectivamente, para
GLP e queima de lenha (Tabela 5). Vale ressaltar
que, de acordo com GHG Protocol da Agricultura
(2014), a queima de biomassa (lenha) resulta
em emissdes consideradas neutras em termos de
impacto climatico, pois este CO, ¢ gerado através
de um ciclo biologico e nao um ciclo geologico,
como no caso do CO, de origem fo6ssil. Entretanto,
outro fator a ser observado ¢ que o emprego de
lenha ¢ o GLP também contribuiram de maneira
significativa para emissdes de CO, eq (Tabela 5),
bem como o uso o uso de adubos nitrogenados para
emissdo de N,O (Tabela 6), quando comparado
com as emissoes das fontes moveis (Tabela 4).

Signor e Cerri (2013) relataram que oS
principais gases de efeito estufa sdo o CO, CH,
e N,O, sendo que o CH, ¢ N,O apresentam o
potencial de aquecimento global 25 e 298 vezes
maior que o CO,, respectivamente. No presente
trabalho, as emissdes pela queima de lenha ndo
foram computadas no balango final, entretanto,
as emissoes de CH, e N O devem ser mais bem
exploradas em pesquisas futuras.

Corretivos e fertilizantes nitrogenados

O emprego de calagem visando a corre¢ao
do solo foi responsavel pela emissdo de 303,33
‘[CO2eq (Tabela 6). As fontes de adubo nitrogenado
emitiram 468 tCO26q (Tabela 6). Carmo et al.
(2013) e Mattos Junior, Cantarella e Quaggio
(2002) afirmaram que a maior parte da emissdo
de N,O ocorre pelos processos biologicos de
desnitrificagao.
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TABELA 5 - Estimativas de emissdo de CO, equivalente a fonte de emissdo combustdo estaciondria - ano 2012

Fonte Consumo Emissdo GEE (Kg) tCO,eq
CO, CH, N,0

Lenha 164.16 314.694,7 890,75 11,88 340,50

GLP Residencial 7.8 22.869,60 1,81 0,04 22,93

Total 363,43

@) consumo em toneladas

TABELA 6 - Estimativas de emissdo de CO, equivalente corretivo calcdrio e fertilizante sintético nitrogenado-

ano 2012.

Fonte Consumo (Kg) Emissao de GEE tCO, eq
CO,(Kg) N0 (Kg)

Calcario @ 690.649 82.877,88 - 303,33

Adubo Sintético Nitrogenado @ 100.211 - 1.002,11 468,84

Total 772,17

M Consumo em Kg, ® Consumo em Kg total de N em Fertilizantes sintéticos nitrogenados, utilizados na lavoura

cafeeira.

Belizario (2013) relata que o nitrogénio
¢ um nutriente exigido em grande quantidade
pela cultura do cafeeiro, sendo as adubagdes
nitrogenadas apontadas como o fator que mais
contribui para a emissao de GEE e, na agricultura,
de forma geral (MACEDO; SEABRA; SILVA,
2008; MATTOS JUNIOR; CANTARELLA;
QUAGGIO, 2002).

Claros Garcia ¢ Von Sperling (2010),
realizando trabalho sobre a emissdo de GEE no
ciclo de vida do etanol, nas fases de agricultura
e industrializacdo, afirmaram que as emissoes
de N,O, pelo uso de fertilizantes contribuem, de
forma significativa na emissdo de GEE, sendo
que a emissdo total ¢ sensivel a quantidade de
fertilizantes aplicada ao solo. No presente estudo,
o uso de corretivos e fertilizantes nitrogenados
na cultura do cafeeiro, contribuiu de forma
significativa para as emissdes de GEE, da ordem
de 78,37% do total de emissdes verificadas.

O total de emissdes, desconsiderando as
relativas a queima de lenha, foi de 984,14 tCO,eq,
que, quando dividido pelo area total (462,94 ha)
de cafeeiro plantado nas diferentes localidades,
corresponderam a emissdo de 2,13 tCO eq ha'.
Belzario (2013), em trabalho semelhante, obteve
como resultado 2,91 tCO,eq ha'. Entretanto,
Silva et al. (2013) relataram que uma lavoura de
café com 4 anos de idade ¢ capaz de sequestrar
da atmosfera 8,45 tCO,eq ha' ano’, a partir de
processos fotossintéticos, valor que também deve
ser levado em conta em estudos de emissdes de
GEE, bem como em processos de certificacdo de
produgdo (BRANDAO et al., 2012).

4 CONCLUSOES

A condugdo da lavoura cafeeira emite 2,13 tCO,
eq ha! de gases de efeito estufa. O emprego da
adubacdo nitrogenada e o uso de corretivos sdo as
fontes de maior contribuicao para essas emissoes,
sendo seguidas pelo consumo de 6leo diesel.
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