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Introducao

O enfrentamento das mudancas climaticas passa pela identificacdo e
quantificacdo das emissdes causadoras desse impacto, 0 que pode ser
feito por diferentes abordagens. Dado o seu carater critico e urgente, é
imperativo dispor de métricas acuradas. Quando a intencéo é avaliar im-
pactos ambientais potenciais de produtos, a avaliacao de ciclo de vida
(ACV) é uma das metodologias de natureza quantitativa mais reconhe-
cidas internacionalmente, com forte base cientifica. Ao tratar especifica-
mente das mudancas climaticas, essa métrica' é denominada pegada de
carbono de produtos. J& quando se refere a impactos no consumo e na
qualidade da dgua, é denominada pegada hidrica.

Os estudos em ACV iniciaram-se na Embrapa no inicio deste milénio.
Num primeiro momento, a pesquisa nesse tema esteve voltada as princi-
pais commodities brasileiras, especialmente as direcionadas a exportacao
Ou ao uso energético (como cana-de-agucar, soja, milho, palma de dleo,
etc.), e a frutas tropicais, produtos de maior valor agregado e direcionados
a mercados exigentes quanto as questdes ambientais (como caju, coco,
manga, meldo e seus derivados). Esses estudos geraram inventarios de

' Aavaliagdo de ciclo de vida é uma metodologia de natureza quantitativa, baseada em
balan¢os de massa e energia nos processos de transformacédo e transporte no ciclo de
vida do produto — ou seja, consiste na aplicacdo de uma métrica.
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processos agricolas publicados em bancos de da-
dos nacionais e internacionais, além do perfil am-
biental dos produtos. Enquanto isso, a Embrapa
criava um importante modelo para analise de mu-
danca de uso da terra. Tais iniciativas contribuiram
para a maior representatividade e competitivida-
de comercial dos produtos agricolas brasileiros.

Quanto as culturas energéticas, os trabalhos evo-
luiram para contribuicdes em politicas publicas,
como a Politica Nacional de Biocombustiveis (Re-
novaBio), e em politicas internacionais, como o
esquema de reducdo e compensacao de carbo-
no para a aviacao internacional da Organizacao
Internacional de Aviacdo Civil (Corsia — Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation), e as normas da Organizacdo Mariti-
ma Internacional (IMO — International Maritime
Organization), agéncia especializada da Organiza-
¢ao das Nagodes Unidas (ONU) responsavel pela re-
gulamentacao do transporte maritimo internacio-
nal. J& os trabalhos com frutas tropicais passaram
a concentrar-se na analise da pegada de carbo-
no e da pegada hidrica, além de importantes pes-
quisas em modelagem para biorrefinarias. Essas
pesquisas buscam dar uso integral as frutas, por
meio do desenvolvimento de rotas tecnolégicas
economicamente e ambientalmente sustentaveis
para a extracdo de compostos a partir de cascas
e carogos, como o amido extraido do caroco de
manga e a nanocelulose extraida das fibras das
cascas de coco verde e bagaco de cana.

Novas iniciativas surgiram com o emprego da
ACV na cadeia pecuéria bovina de leite e de cor-
te, principalmente em estudos de pegada de car-
bono, bem como em importantes culturas adap-
tadas ao clima subtropical e ao bioma Cerrado,
como o trigo. Também merecem destaque as re-
centes pesquisas envolvendo a criacdo de ferra-
mentas de apoio aos programas de baixo carbo-
no da Embrapa, dedicados as culturas da soja, do
milho, do sorgo e do trigo, além da pecuaria de
leite e de corte.

Este capitulo, inicialmente, apresentara o panora-
ma atual da metodologia de ACV e os desafios de
sua aplicacao na agricultura tropical, sequindo-se
a apresentacdo de algumas solu¢des de inovacéo
geradas pela Embrapa e por parceiros, que inte-
gram conhecimentos e tecnologias sobre esse
tema.

Panorama atual

O que é avaliacao de ciclo de vida

A avaliacédo de ciclo de vida (ACV) é uma ferra-
menta de gestdo ambiental que permite avaliar
o desempenho ambiental de produtos e servicos.
Com uma abordagem sistémica, a ACV denomi-
nada “do berco ao tumulo” traz a quantificacdo
de potenciais impactos ambientais considerando
todo o ciclo de vida, desde a extracdo de maté-
rias-primas, producao, distribuicdo, uso, até a dis-
posicao final de um produto.

Além de identificar os estdgios do ciclo de vida que
mais contribuem para a geracdo de impactos, 0s
resultados da ACV permitem propor melhorias, in-
tegrar aspectos ambientais a projetos e processos
de desenvolvimento, comparar rotas tecnoldgicas
e produtos com funcao semelhantes, além de for-
necer subsidios para declaracdes ambientais. Trata-
-se de uma metodologia com forte base cientifica
e reconhecida internacionalmente, padronizada
por varias normas, destacando-se a ISO 14040:2006
e a ISO 14044:2006 (International Organization for
Standardization, 2006a, 2006b). Além dessas nor-
mas gerais, hd aquelas especificas voltadas ao estu-
do de impactos determinados, como a ISO 14067
(International QOrganization for Standardization,
2018), que detalha os passos para o estudo da pe-
gada de carbono, e a ISO 14046 (International Or-
ganization for Standardization, 2014), que direciona
a analise da pegada hidrica de um produto. Ressal-
ta-se que, quando a avaliacdo da pegada hidrica
estd focada na escassez de dgua, esta é denomina-
da pegada de escassez hidrica.
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Os estudos de ACV sdo realizados para diferentes
escopos e aplicagbes, tanto no setor académico,
como nos setores industrial e governamental. Por
apresentarem uma complexidade inerente, esses
estudos desafiam a pesquisa cientifica a desenvol-
ver solucdes tecnoldgicas para viabilizar seu em-
prego adequado. Nesse sentido, as contribuicoes
da Embrapa contemplam modelos ambientais,
modelos de processos, ferramentas para a cons-
trucdo de inventarios de ciclo de vida para estimar
a pegada de carbono e o perfil ambiental de pro-
dutos agricolas.

Avaliacao de ciclo de vida no
ambiente agricola e tropical

A ACV é uma metodologia originalmente propos-
ta para processos industriais. Essa técnica implica
a contabilizacdo de fluxos de material e energia
trocados entre o ambiente onde ocorrem os pro-
cessos produtivos e o meio ambiente e pressupde
o fechamento de balancos de massa. Em uma es-
trutura fisicamente delimitada, como a industrial,
é possivel controlar esses fluxos. Emissdes atmos-
féricas, efluentes liquidos e residuos soélidos séo
necessariamente tratados e relatados em funcéo
das legislacdes ambientais.

J& os processos agricolas? ocorrem em ambien-
te aberto, sem fronteiras fisicas entre o espaco de
producdo e o ambiente natural. Logo, muitos flu-
x0s de safda ndo sao quantificiveis, mas sim esti-
mados por modelos dependentes de parametros
especificos de clima, solo, caracteristicas de plan-
tas e aspectos relativos ao manejo nutricional e
fitossanitario.

Modelos para a estimacao de fluxos de saida dos
sistemas produtivos para 0s compartimentos am-
bientais sdo apresentados em guias metodoldgi-
cos para estudos de ACV, em geral associados a
bancos de dados de inventérios de ciclo de vida

> Neste texto, 0s processos agricolas séo compreendidos em
sentido amplo, incluindo processos florestais e pecuérios e
suas integragoes.

(ICV) (Nemecek et al., 2001; Nemecek; K&gi, 2007,
Nemecek; Schnetzer, 2011; Calvo Buendia et al,
2019; Van Paassen et al.,, 2019; Koch; Salou, 2020).
Esses guias reinem modelos originalmente de-
senvolvidos para a agricultura de clima tempera-
do. Tais modelos exigem adequacao ou parame-
trizacdo para melhor representarem a agricultura
de clima tropical e subtropical (Matsuura; Picoli,
2019). Uma das solucdes apresentadas neste ca-
pitulo é a ferramenta BR-Calc, componente da
ICVCalc, voltada a geragao de inventarios de pro-
cessos agricolas a partir de modelos e fatores
adaptados a agricultura brasileira.

Diferentemente das regiées de clima temperado,
em regides de clima tropical é possivel a explora-
cdo de mais de uma cultura em um mesmo ano
agricola, seja em sequéncia (safra, safrinha, segun-
da safra, terceira safra, etc), seja de forma integra-
da (Hirakuri et al, 2012). O melhor aproveitamento
da drea agricola é um dos beneficios da adocéo
de sistemas mais complexos, que trazem ainda
outras vantagens, como o compartilhamento de
recursos naturais e tecnoldgicos, bem como dos
impactos gerados pelo seu uso. A atribuicdo dos
impactos ambientais aos produtos de um siste-
ma de producao® é comumente feita por aloca-
¢ao?, usando um critério fisico (como massa, vo-
lume, energia, exergia®, drea ocupada ou tempo

> Um “[..] sistema de producdo é composto pelo conjunto
de sistemas de cultivo e/ou de criacdo no ambito de uma
propriedade rural, definidos a partir dos fatores de produ-
cdo (terra, capital e mdo-de-obra) e interligados por um
processo de gestdo” (Hirakuri et al, 2012, p. 13, grifo do
autor).

4 Aalocacéo é definida como o “particionamento dos fluxos
de entrada ou safda de um processo ou sistema de produ-
to, entre o sistema de produto em estudo e um ou mais
outros sistemas de produto” (International Organization for
Standardization, 20063, p. 4, traducao nossa).

> Exergia é a parte da energia de um sistema que pode ser
convertida em trabalho Util quando o sistema é levado ao
equilibrio termodinamico com seu ambiente de referén-
Cia, levando em conta temperatura, presséo e composicao
quimica do meio.
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de ocupacdo) ou econémico. A ICVCalc adota um
modelo de alocacdo que distribui os fatores de
impacto entre os produtos comerciais derivados
de um sistema de producéo, considerando simul-
taneamente a area e o0 tempo de ocupacao de
cada uso da terra (culturas comerciais e atividades
de servico®) em um ciclo completo de producao.
A escolha desse critério (drea e tempo de ocupa-
¢do da terra combinados) justifica-se pelo fato de
os recursos compartilhados serem pertinentes
ao recurso terra agricultavel: ocupacdo da terra e
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) derivadas
da mudanca de uso da terra e da calagem (pela
queima de combustiveis veiculares e pelo uso do
insumo calcario, propriamente dito). Como a es-
colha do método de alocacao afeta significativa-
mente o resultado da ACV, é recomendavel reali-
zar uma andlise de sensibilidade para determinar
as consequéncias dessa escolha (The European
Feed Manufacturers' Federation, 2024).

Nesse contexto, algumas cadeias produtivas im-
portantes para a economia brasileira, tanto para
0 abastecimento nacional quanto para expor-
tagdes, mostram-se interessadas no uso da ACV
como ferramenta de analise e tomada de decisao,
visando a reducao das emissdes de GEE, da escas-
sez hidrica e de outros impactos ambientais. O pa-
norama atual de algumas dessas cadeias é descri-
to a seguir.

Avaliacao de ciclo de vida
da carne e do leite

A Embrapa participa dos esforcos globais para
o desenvolvimento de tecnologias que contri-
buam para o aumento da eficiéncia de producdo
e para a mitigagdo das emissdes de GEE na pecua-
ria, atendendo as expectativas de uma sociedade
com consumidores exigentes quanto ao menor
impacto da producao sobre o meio ambiente.

> Entenda-se como atividades de servico: adubacéo verde,
culturas de cobertura, pousio, etc.

Para discutir a reducao de emissdes de GEE na pe-
cudria, é fundamental considerar as métricas mais
adequadas, sendo uma das mais reconhecidas in-
ternacionalmente, e de facil entendimento, a in-
tensidade de emissdo, que representa o quanto
desses gases foi emitido. A intensidade de emis-
sao, quando calculada seguindo as premissas da
ACV e relacionada a uma dada quantidade de
produto, é denominada de pegada de carbono.

Para reduzir a pegada de carbono dos produtos
de origem animal, é possivel atuar em trés pilares
tecnoldgicos: o primeiro é o pilar da manipulacdo
da fermentacao ruminal, utilizando aditivos, graos,
pastagens melhoradas e dietas com maior diges-
tibilidade. Essas tecnologias contribuem para uma
via de fermentacdo mais favoravel para o animal,
com menor producdo de metano. O segundo pi-
lar ¢ a melhora da eficiéncia do sistema de produ-
cao, por meio de tecnologias amplamente dispo-
niveis relacionadas a sanidade animal, a nutricao,
a reproducdo e a gestdo da cadeia de producao.
O terceiro pilar corresponde as remocdes de GEE/,
incluindo o sequestro de carbono®, que pode
acontecer tanto em solos bem manejados de pas-
tagens e de areas agricolas quanto nos troncos e
raizes do componente arbéreo de sistemas de in-
tegracao lavoura-pecuaria-floresta (ILPF).

’ Segundo o AR6 WGIII do IPCC (Shukla; Skea, 2022, p. 36,
tradugédo nossa),"Remocao de gases de efeito estufa (Gree-
nhouse Gas Removal — GGR) refere-se a atividades huma-
nas que removem GEE da atmosfera e os armazenam em
reservatorios geoldgicos, terrestres ou oceanicos, ou em
produtos.” Inclui o didxido de carbono (CO,), 0 metano
(CH,), o ¢xido nitroso (N,O) ou outros GEE, bem como pro-
cessos como DAC (captura direta do ar), BECCS (bioener-
gia com captura e armazenamento de carbono), reflores-
tamento e aumento do carbono do solo.

& "Sequestro de carbono”é o processo de armazenar carbo-
no em um reservatoério (ou “pool”de carbono) — como flo-
restas, solos, formacdes geoldgicas ou oceanos — de for-
ma que ele permaneca longe da atmosfera por um tempo
suficientemente longo (‘on climatically significant times-
cales”) para reduzir as concentracées de didxido de carbo-
no (CO,) atmosférico e, portanto, mitigar as mudancas cli-
maticas. (IPCC, 2025).
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Os objetivos de mitigacdo dos dois primeiros pi-
lares sao frequentemente alcancados por tecno-
logias como, por exemplo, o uso de suplemen-
tos em animais em pastejo, ou a intensificagdo do
pastejo® em &reas bem manejadas. Congio et al.
(2021) analisaram 130 trabalhos cientificos condu-
zidos na América Latina e no Caribe que quanti-
ficaram os impactos de diferentes estratégias de
mitigacdo de metano. Os resultados apontaram
que a mais eficiente foi o melhoramento genético
animal (38% de reducao), seguido do manejo ade-
quado da pastagem (22 a 35%) e, por fim, da me-
lhoria da dieta dos animais, incluindo maior nivel
de proteina e alimentos concentrados (10 a 20%).
Os impactos da suplementacdo e do confinamen-
to foram estudados por Méo Filho et al. (2020),
que destacaram que essas tecnologias tém cres-
cido como alternativa vidvel, com maior eficiéncia
na reducao de emissdes de GEE por quilo de ga-
nho de peso, especialmente quando associadas
a tecnologias inovadoras como o uso de aditivos
que reduzem diretamente as emissdes de meta-
no. Aditivos como 6leos essenciais e coprodutos
da agroindUstria, que contém compostos secun-
darios com efeito direto sobre a geracdo de me-
tano, foram estudados por Pena-Bermudez et al.
(2022), Budel et al. (2023) e Benetel et al. (2024).

Em relacdo a intensificacdo das pastagens', Oli-
veira et al. (2020) demonstraram que um nume-
ro maior de cabecas pastando em uma area bem
manejada tem suas emissodes reduzidas por qui-
lograma de produto (2,0 kg CO.eqg/kg carca-
ca), enquanto pastagens degradadas resultaram

° A'intensificacdo do pastejo” refere-se ao aumento da efi-
ciéncia do uso do pasto pelo animal, por meio do manejo
do rebanho e da estratégia de utilizacdo da forragem. Esté
relacionada a gestao do processo de pastejo em si, ou seja,
como, guanto, quando e por quanto tempo os animais
pastejam uma determinada area.

o A intensificacdo de pastagem é um conjunto de estraté-
gias e praticas de manejo voltadas para aumentar a pro-
dutividade da pecudria por hectare, por meio de melhorias
nas condicoes da pastagem, no uso de insumos e na ges-
tao do rebanho.

em pegadas de carbono até 25 vezes maiores
(50,3 kg CO.eq/kg carcaca). De forma similar, Méo
Filho et al. (2022) observaram uma reducdo de
50% na intensidade de emissdao de metano ao
comparar manejo de pastagem intensivo com o
extensivo (6,75 versus 13,5 kg CO,eq/kg carcaca).

Sistemas de producdo de pastagens consorcia-
das de gramineas e leguminosas também sdo al-
ternativas eficientes para a reducado da pegada de
carbono, pois as forrageiras ingeridas tém maior
nivel de proteina e de digestibilidade, mitigando
as emissées. As leguminosas também fixam ni-
trogénio de forma bioldgica, reduzindo a neces-
sidade de fertilizantes sintéticos e promovendo
um balanco positivo de nitrogénio, equivalente
a 150 kg/ha.ano de ureia, com reducao de 23%
nas emissdes por unidade de produto (Homem
et al, 2024). Furtado (2022) e Furtado et al. (2023)
demonstraram uma reducdo de 70% na intensi-
dade de emissao de metano ao consorciar capim
marandu com feijdo guandu, principalmente pelo
aumento de ganho de peso no perfodo de seca.

O sequestro de carbono nos solos de pastagens
com pastejo intensificado foi estudado por Oli-
veira et al. (2022), que indicaram valores de 1,92
e 1,80 t CO,eg/ha.ano para sistemas sem irrigagao
e com alta e média lotacdo, respectivamente. Os
sistemas de integracdo lavoura-pecudria-flores-
ta (ILPF), tecnologia muito estudada e difundida
pela Embrapa, também merecem destaque no
sequestro de carbono nos solos e troncos de ar-
vores. Oliveira et al. (2024) concluiram que a me-
lhoria do manejo do uso da terra e a introdugao
de arvores afetam positivamente o teor de car-
bono do solo. O sequestro de carbono em siste-
mas integrados de drvores e pastagens ocorre em
camadas mais profundas. Um efeito duplamente
benéfico foi observado no aumento do teor de
carbono em solos rasos (efeito pastagem) e em
camadas mais profundas (efeito eucalipto). Prati-
camente metade do estoque de carbono em um
metro de profundidade concentra-se nos primei-
ros 30 cm a partir da superficie. O sequestro de
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carbono total em solos e troncos alcancou 19 t
CO.eg/ha.ano. Brunetti et al. (2025) destacaram
que, mesmo em um sistema intensivo com 2,5 ve-
zes mais animais que a média brasileira, e com for-
necimento de alimentacdo adicional, os sistemas
silvipastoris compensaram 77% da emissdao enté-
rica de CH4 por fixacdo de carbono nos troncos
das arvores, resultando em melhor balanco entre
emissdes e remocoes (-14,28 t CO, eg/ha.ano).

Estudos complementares envolvendo sistemas
de integracdo para mitigacdo das emissdes de
GEE também demonstraram a maior eficiéncia
desses sistemas quanto ao uso da agua, contri-
buindo para a reducdo da pegada hidrica'' da car-
ne brasileira. Sistemas de integracdo do tipo ILP
(integracao lavoura-pecuaria) e ILPF apresentam
potencial de reducdo do consumo de dgua doce
na criacdo de gado de corte em condicdes de
pastejo, melhorando a eficiéncia do uso da forra-
gem e diminuindo a evapotranspiracdo da forra-
geira (Barsotti et al., 2022), com reflexos positivos
na eficiéncia de conversdo alimentar e na produti-
vidade hidrica em comparacao a sistemas exten-
sivos com pastagens monoespecificas (Barsotti
et al, 2024). Barsotti et al. (2025) também obser-
varam que a escassez de dgua verde é baixa em
sistemas agropastoris (182 a 328 L/kg de peso de
carcaga) e que sistemas de integracao reduzem
a pegada hidrica do gado de corte em até 69%,
configurando-se como estratégias eficientes para
reduzir os impactos ambientais do consumo de
adgua em sistemas pecudrios baseados em pasta-
gens. Apds 14 anos, esses mesmos sistemas de in-

" O método da pegada hidrica com classificacdo por co-
res — dgua azul, verde e cinza — foi proposto pelo pesqui-
sador Arjen Y. Hoekstra, um dos fundadores do conceito
moderno de pegada hidrica e do método Water Footprint
Assessment Methodology (Metodologia de avaliacdo da pe-
gada hidrica). Esse método define: 4gua azul — &dgua su-
perficial ou subterranea usada (rios, lagos, aquiferos); 4gua
verde — dgua da chuva armazenada no solo e utilizada pe-
las plantas (evapotranspiracdo); dgua cinza — volume de
4gua necessario para diluir poluentes até niveis aceitaveis
(Hoekstra et al,, 2011).

tegracéo avaliados, ILPF e ILP, apresentaram esto-
ques de carbono na camada de 0 a 20 cm do solo,
de 3,2 e 74 Mg/ha, respectivamente, e taxas de
acumulo de carbono de 231,7 e 531,4 kg/ha.ano,
respectivamente (Almeida et al.,, 2023).

Essas tecnologias, cujos efeitos foram testados em
experimentos de campo, podem ser utilizadas para
calibrar e validar modelos matematicos para a es-
timativa de emissdes, além de servirem como da-
dos de entrada para calculadoras de pegada de
carbono. Ajustes e calibragdes em modelos para
definicdo de parametros adequados ao ambiente
tropical (“tropicalizacdo”) sao necessarios para que
eles reflitam as condicbes de producao brasileiras.
A elaboracdo de protocolos, o desenvolvimento
de ferramentas para célculo do balanco de GEE e a
aplicacdo de boas préticas para melhoria desse ba-
lanco geram informagées relevantes para a tomada
de decisdo sobre investimentos, tecnologias e pro-
cessos empregados nos empreendimentos rurais,
capazes de reduzir a pegada de carbono atribuida
aos produtos de origem animal.

Avaliacao de ciclo de vida aplicada
ao estudo das pegadas de carbono
e hidrica de frutas tropicais

A fruticultura se destaca pelo valor da producéo,
pelo nimero de empregos gerados por area cul-
tivada, segundo Sobel e Costa (2004), de 0,8 a 1,2
emprego direto por hectare cultivado, e pela in-
sercao das mulheres no mercado de trabalho,
especialmente na fase de pds-colheita, além de
promover a alavancagem do setor de servicos.
Comparando essa atividade a sojicultura, esta ul-
tima é caracterizada por ser uma cultura altamen-
te mecanizada e de grande escala, o que resulta
em baixa geracao de empregos diretos por hec-
tare. Estudos como os da Companhia Nacional
de Abastecimento (Conab, 2025a), e de pesqui-
sadores como Graziano da Silva (2004) e, mais re-
centemente, Barcellos et al. (2017), indicam que a
soja gera cerca de 0,05 a 0,07 emprego direto por
hectare cultivado. Em regides com alto nivel de
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mecanizacdo, como o Matopiba ou o Centro-
-Oeste, esse nimero pode cair ainda mais (de 0,03
a 0,04 empregos por hectare).

O Brasil estd em terceiro lugar na producao mun-
dial de frutas, atras apenas da China e da India,
com a maior parte da producéo (98%) abastecen-
do o mercado interno. Destacam-se, em 2024:

Banana (7.046.345 t; 469.989 ha plantados;
valor bruto da producao de RS 16.062.591.000).

Coco (2.105.345.000 frutos; RS 2.275.451.000).
Goiaba (557.225 t; RS 1.385.628.000).

Caju (159.212 t de castanhas; 819 mil litros de
cajuina; 441.892 ha; RS 689.335.000).

Com relacdo ao mercado externo, de acordo com
0 IBGE (2025) e o Mapa (2025), os principais pro-
dutos exportados pelo Brasil em 2023 foram:

Manga (266 mil toneladas; 80.465 ha; US$ 284,89
milhoes).

Meldo (228 mil toneladas; 30.535 ha; USS 183,11
milhoes).

Uvas (73 mil toneladas, 77.019 ha; USS$ 172,01
milhdes) (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 2025).

InUmeros estudos avaliaram as pegadas de carbo-
no de frutas tropicais, como meldo, manga, bana-
na e coco verde (Figura 6.1). Uma comparacéo de
diferentes estudos mostrou que a manga em sis-
tema com adubacao verde com coquetel vege-
tal em drea experimental resultou em pegada de
Carbono negativa (isto é, o estoque de carbono
na biomassa e no solo, devido ao uso de coque-
tel vegetal nas entrelinhas, foi maior que as emis-
sdes no ciclo de vida do produto. Considerando
a média de varios estudos com frutas em todo
mundo, avaliou-se que a pegada de uma fruta
saindo da fazenda é de 0,5 kg CO; eq/kg, variando
+ 0,36 kg CO; eq/kg (Subedi et al,, 2024). E impor-
tante ressaltar que, embora as equacoes e fatores
para estimativa das emissdes do IPCC tenham sido

Pegada de carbono
(kg €0,-eq/kg)

Banana, CE, Brasil' I 0,24
Banana, Fquador’ mmmm 0,27
Banana, SP. MG, Brasil’ i 0,23
Cereja, Italia" mm 0,20
Coco verde, AL, Brasil’ 1 0,12
Coco verde, BA, Brasil’ 0,20
Coco verde, CE1, Brasil’ 1 0,14
Coco verde, CE2, Brasil’ 0,14
Coco verde, CE3, Brasil’ I 0,36
Coco verde, CE4, Brasil’ = 0,19
Coco verde, SE, Brasil’ 1 0,15
Laranja, Espanha’ el 0,25
Laranja, Espanha’ i 0,28
Laranja, Italia® m 0,09
Laranja, Italia* m 0,10
Laranja, SP, Brasil’ m 0,11
Laranja, SP, Brasil’ M 0,09
Maca, Europa” 0,11
Manga, México" mmm 0,23
Manga, PE, BA, Brasil” mm 0,14
Manga, PE, BA, Brasil” mm 0,13
Manga, plantas de cobertura, PE, BA, Brasil"* n— -0,3
Meldo, CE, RN, Brasil” —— 0,71
Meldo, PE, BA, Brasil"® Eu_— 0,75
Meldo, plantas de cobertura, CE, RN, Brasil” 0,58
Meldo, plantas de cobertura, PE, BA, Brasil” I 0,51
Morango, Espanha’ i 0,35
Péssego, Furopa” I 0,14
Uva, Italia" 0,39

Figura 6.1. Comparacdo da pegada de carbono de di-
ferentes frutas produzidas em distintos paises e relata-
das em diversos estudos.

Nota: Esses estudos apresentaram diferencas no escopo e ano dos fa-
tores de emissao de GEE e GWP (do inglés, Global Warming Potential).

Fonte: 'Lima et al. (2024), ?Roibas et al. (2016), *Coltro e Karaski (2019),
“Tassieli et al. (2018), *Sampaio et al. (2021), “Mordini et al. (2009),
’Ribal et al. (2019), éGiudice et al. (2013), °Knudsen et al. (2011), 'Vin-
yes et al. (2017), "NMB (2010), '?Basset-Mens et al. (2016), *Muller-
-Carneiro et al. (2018), “Dias et al. (2020), "*Figueirédo et al. (2013),
'°Santos et al. (2018), "Barros et al. (2019) e '®Marras et al. (2015).
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empregadas nesses estudos, esses fatores e 0 GWP
(Global Warming Potential) variaram com a evolu-
¢ao da ciéncia climatica ao longo do tempo. Além
disso, as emissdes oriundas da MUT, producao de
mudas, embalagem e transporte da fruta para um
mercado consumidor foram desconsideradas na
maioria dos estudos. No cultivo de espécies pere-
nes (por exemplo: caju, manga e coco verde), pou-
cos estudos abrangeram todas as fases do pomar
(implantacao, crescimento e plena producao).

A andlise da pegada de escassez hidrica em frutas
é menos frequente do que a da pegada de car-
bono, além de empregar diferentes métodos de
avaliacdo. Estudos que adotaram o método Awa-
re (Available WAter REmaining), recomendado pela
Iniciativa do Ciclo de Vida (Boulay et al., 2016), uti-
lizando indices anuais de escassez gerados por
Boulay et al. (2018), mostram contrastes signifi-
cativos. A producdo de uva irrigada no Peru, em
bacias hidrograficas de clima arido, apresentou a
maior pegada hidrica, enquanto o coco verde cul-

m’ eq/kg
Uva, Lima, Peru’ I 3,93

Coco verde, CE3, Brasilzl 0,33
Coco verde, CE4, Brasil” | 0,35

Coco verde, AL, Brasil’ | 0,42
Coco verde, CE2, Brasil’ | 0,47

Coco verde, SE, Brasil’ | 0,47

Coco verde, BA, Brasil’ | 0,67
Coco verde, CE1, Brasil’ | 0,76

Manga, PE, BA, Brasil’ | 0,93

Manga, PE, BA, Brasil’ [ 2,82

Banana, CE, Brasil’ . 7,00
Uva, Arequipa, Peru’ [ 257
Uva, Tacna, Per' [ 593
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tivado no Ceard apresentou a menor (Figura 6.2).
Ressalta-se que, no estudo da uva, observou-se
grande variacdo da pegada de escassez hidrica
(de 3,93 a 208,4 m*-eq/kg), de acordo com a loca-
lizacdo da producéo irrigada nas diferentes bacias
hidrogréficas do Peru (Vazquez-Rowe et al,, 2017).

Avaliacdo de ciclo de vida do trigo

A producao de trigo e de seus produtos deriva-
dos, como farinha, massas, biscoitos e paes, é de
vital importancia para a alimentacdo global. Mun-
dialmente, o trigo é responsavel por cerca de 18%
das calorias e 19% das proteinas ingeridas diaria-
mente (Mottaleb; Govindan, 2023). Juntamente
com o arroz, 0 milho e a cana-de-agucar, o trigo
representa quase metade da producdo agricola
mundial anual em termos de toneladas produzi-
das (FAO, 2025). Embora os volumes produzidos e
consumidos sejam fatores-chave para compreen-
der a relevancia de um produto para as questdes
climaticas, é necesséario entender como a pro-
ducao é realizada e como o produto chega ao
consumidor.

A ACV do trigo e de sua farinha foi realizada de
forma pioneira no Brasil e na América Latina, con-
forme relatado por Giongo et al. (2025).

A integracdo de parametros de sustentabilida-
de nos requisitos exigidos pelas empresas a seus
fornecedores ndo é recente (Amini; Bienstock,
2014; Beske et al, 2014). A producdo que utiliza
insumos com menor impacto ambiental é cada
vez mais parte das estratégias corporativas e dos

Figura 6.2. Comparacao da pegada de escassez hidrica de
diferentes frutas, produzidas em distintos paises e relatadas
em diversos estudos.

Nota: 0 escopo desses estudos abrangeu desde a producdo de insumos

e o transporte até as dreas de producéo agricola. Apenas o estudo sobre
a manga considerou as etapas de pds-colheita e de embalagem da fruta.

Fonte: 'Vazquez-Rowe et al. (2017), 2Sampaio et al. (2021), *Muller-Carneiro
etal. (2019), “Dias et al. (2020) e °Lima et al. (2024).

v, et T %
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compromissos que o setor produtivo tem com os
stakeholders. Dessa maneira, para as organizacoes
que compram e usam trigo e derivados, é funda-
mental entender como esses produtos sdo produ-
zidos e quais sdo seus impactos, para que nao haja
interrupcdes na producéo, no fornecimento ou
na confianca. Assim, critérios multidimensionais
de sustentabilidade (social, ambiental e de gover-
nanca) podem serimplementados nas transacdes
dentro da cadeia de valor. Esses parametros preci-
sam ser gerenciados para que nao aumentem os
custos de transacdo envolvidos (Dossa et al., 2023)
e devem considerar incertezas diversas. Uma das
formas de reduzir tal problematica é aumentar a
precisdo das medicdes e o rigor nos controles de
critérios, como a pegada de carbono.

A auséncia de métricas de pegada de carbono
para regides produtoras especificas é um proble-
ma. Os sistemas de producdo sao adaptados para
as multiplas caracteristicas de uma area, como

o cultivo de trigo ndo é recomendado, devido a
condicbes climéticas e edafolégicas adversas.
Areas ndo coloridas dentro dos estados represen-
tam regides excluidas por restricdes agroclimati-
cas. As trés primeiras regides (cores azul, amarelo e
verde) estao distribuidas pelos estados do Sul do
Brasil, bem como no sul de Sao Paulo e em partes
do Mato Grosso do Sul. Ja a ultima regido (cor la-
ranja) esta situada principalmente no Cerrado bra-
sileiro, caracterizando o trigo tropical (Figura 6.3).

Regiao 3 &
Quente e — 3

Regiao 4

clima, solo, estrutura fundidria e logistica de co- moderadamente seca (Cerradoe
ializaca f . | Mata Atlantica)
mercializacdo, entre outros fatores (Giongo et al, Regido 2 Quente e seca
2025). Assim, aplicar a pegada de carbono de uma Moderadamente quente Nio indicada
.~ . ~ . eumida C

regido com sistema de producdo diferente gera para cultivo
incerteza sobre a validade desses dados. Isso evi- Regido 1

Fria e imida

dencia que as estimativas de impacto ambiental
(incluindo os relacionados as mudancas climati-
cas) devem ser o mais proximas possivel do siste-
ma de producao que gerou o produto em andlise.
Para a triticultura brasileira, isso é especialmente
relevante.

A producdo de trigo no Brasil é classificada em
quatro regides — fria e Umida; moderadamente
quente e Umida; moderadamente quente e seca;
e quente e seca — definidas para orientar a adap-
tacdo das cultivares, considerando critérios como
regime hidrico, temperatura e altitude (Reunido
da Comissao Brasileira de Pesquisa de Trigo e Triti-
cale, 2023). Seguindo os critérios do zoneamento
agricola de risco climatico (Zarc), as areas colori-
das em azul, amarelo, verde e laranja indicam re-
gides aptas as cultivares recomendadas de trigo.
A drea em vermelho corresponde a regidées onde

Figura 6.3. Regides homogéneas de adaptacao de cul-
tivares de trigo no Brasil.

Fonte: Pasinato et al. (2018).

A producao de trigo no Brasil apresentou cres-
cimento significativo nas Ultimas décadas (Figu-
ra 6.4), tendo passado de apenas 3,2 milhdes de
toneladas para mais de 8,4 milhdes de toneladas
(estimadas) em apenas 25 anos. O recorde de pro-
ducdo ocorreu em 2022, com 10,5 milhdes de
toneladas, quase atingindo a demanda anual do
Pais, de cerca de 12,5 milhdes de toneladas (Asso-
ciacdo Brasileira da Industria do Trigo, 2022). Essa
producdo estd concentrada principalmente nos
trés estados do Sul do Brasil, que representaram,
em média, 87,8% da producao nacional nos ulti-
mos cinco anos (Conab, 2005b). Apesar disso, é



12.000

10.000

8.000

6.000

(mil toneladas)

4.000

2.000

CIENCIA PARA O CLIMA E SOLUCOES DA AGRICULTURA BRASILEIRA [..]

10.554,4

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

Ano

Figura 6.4. Producado de trigo no Brasil de 2001 a 2025 (em mil toneladas).

Fonte: Conab (2005b).

preciso destacar o crescimento da producdo de
trigo na quarta regiao homogénea de adaptacéo
de cultivares, Cerrado e Mata Atlantica (Figura 6.3).

O expressivo crescimento da producédo de tri-
go no Brasil estd intimamente associado ao au-
mento da produtividade. Nos Ultimos 25 anos,
a produtividade cresceu aproximadamente 64%,
conforme demonstram os dados da Conab
(2025b), passando de cerca de 1,8 t/ha em 2001
para 3,0 t/ha (estimativa da safra 2025). O restante
do crescimento da producao ocorreu em decor-
réncia da expansao da area (Figura 6.4).

Nesse sentido, é preciso destacar que a cultura do
trigo ndo é promotora da abertura de novas areas.
O trigo rotaciona com outras culturas temporarias
(como soja, milho e feijao), aumentando a eficién-
Cia no uso do solo e reduzindo dreas de pousio
e de monocultura prejudicial ao solo (Denardin
etal, 2019).

A triticultura brasileira estad passando por um am-
plo processo de evolugdo. A adocdo em larga es-
cala de inovagdes, como drones e bioinsumos
(Compre Rural, 2023), a expansao do trigo na re-

gido do Cerrado (Acosta, 2018; Chagas et al,, 2021)
e a crescente preocupacdo multi-institucional
com a reducdo dos impactos ambientais (Dos-
sa et al, 2023) sdo alguns destaques. Entre esses
avancos, o crescimento do trigo tropical merece
especial atencdo. A expansao do trigo para a re-
gido do Cerrado brasileiro é parte de uma ampla
acao coordenada de multiplos atores em busca
da autossuficiéncia da producéo brasileira de tri-
go. Trabalhos anteriores (Acosta, 2018; Acosta; Ra-
mos, 2021; Farias et al,, 2024) demonstram o po-
tencial de aumento da producao de trigo no Brasil
a partir de diferentes modelos, seja pelo aumento
da produtividade, seja pela expansdo da area de
plantio em areas agricolas ja consolidadas, como
é o0 caso do trigo tropical.

A relevancia disso se evidencia quando analisa-
dos os possiveis impactos de tal incremento de
producédo. Considerando dados do Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos
(MDIC), entre 2015 e 2024, o Brasil importou 11,3
bilhdes de dolares em trigo para suprir a deman-
da nacional. Portanto, incrementar a capacida-
de de produgao propria de trigo atende a multi-
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plas dimensdes da sustentabilidade: aproximacao
geografica entre producdo e consumo, reducao
da dependéncia externa de um alimento bésico,
diminuicdo do dispéndio externo, melhoria da ba-
lanca comercial e, finalmente, estimulo aos pro-
cessos de rotacao de cultura e protecédo do solo.

Entrevistas com especialistas da regiao indicam
que a producdo de trigo no Cerrado brasileiro
pode ser agrupada em duas categorias: trigo de
sequeiro e trigo irrigado. A producdo de trigo ir-
rigado possui maior potencial de produtividade,
atingindo médias de 6 t/ha. Entretanto, a produ-
¢ao de sequeiro tem menor produtividade (cerca
de 2 a 2,5 t/ha), mas maior area para expandir, con-
siderando a presenca ja estabelecida de soja e mi-
Iho na regido. A irrigacao para o trigo é incomum
na regiao tradicional (Sul), salvo em situacoes es-
pecificas como, por exemplo, para a producdo de
sementes. 1sso demonstra potenciais impactos
ambientais distintos (pegada hidrica e de carbo-
no), 0 que aumenta a necessidade de avaliacdo
geograficamente localizada desses sistemas de
producdo. Assim, faz-se necesséria a coordenacao
de acdes por meio de um programa voltado a essa
tematica.

Com o desafio de produzir todo o trigo que o Bra-
sil necessita e promover a seguranca alimentar
global, o Programa Trigo Baixo Carbono (Dossa
et al, 2023) incorpora em seu escopo estratégias
de adaptacdo e mitigagdo as mudancas climati-
cas, utilizando a ACV como ferramenta para ava-
liar desafios e oportunidades de aprimoramento
continuo da cadeia triticola. O estudo de Giongo
et al. (2025) apresenta a pegada de carbono do
trigo produzido no Sul do Brasil, como uma das
primeiras iniciativas para relatar o desempenho
ambiental desse produto brasileiro. Apesar do
avanco na aplicacao da ACV para culturas como
0 trigo, ainda hé escassez de estudos representa-
tivos da producao de trigo no Cerrado brasileiro.
Essa lacuna reforca a importancia de expandir os
estudos de ACV para outros biomas e sistemas
agricolas tropicais.

Solugdes de inovacao

Com base no panorama atual apresentado, tanto
no que se refere a prépria ACV e as calculadoras
adaptadas ao ambiente tropical, quanto a seu uso
em cadeias importantes para a economia nacio-
nal, a sequir séo apresentadas solugdes de inova-
cdo desenvolvidas pela Embrapa e por parceiros,
buscando contribuir para a melhoria da eficiéncia
técnica, econdmica e ambiental dos produtos da
agricultura brasileira.

Métodos para estimativa de
mudanca de uso da terra e
emissoes de gases de efeito estufa

A mudanca de uso da terra, ou land-use change
(LUC, da sigla em inglés), ¢ um dos processos com
maior potencial de impacto nos resultados da
pegada de carbono de produtos agropecuarios.
A mudanca de uso da terra pode elevar as emis-
sdes de gases de efeito estufa (GEE) de 8 a 20 ve-
zes em relacdo as emissdes de todos os demais
processos envolvidos na produg¢ao agropecuaria
(Castanheira; Freire, 2013; Poore; Nemecek, 2018).
O processo também é muito relevante para ou-
tras categorias de impacto, como biodiversidade
e servicos ecossistémicos (Defries et al., 2004; Cal-
vo Buendia et al,, 2019). No Brasil, a mudanca de
uso da terra tem sido responsavel por uma parcela
considerdvel das emissdes de GEE nacionais, con-
tribuindo com uma média de 43% das emissdes
totais liquidas do Pais no periodo de 2002 a 2022
(Brasil, 2022). Portanto, estimativas acuradas de
mudanca de uso da terra sdo criticas para os estu-
dos de pegada de carbono e de ACV de produtos
brasileiros e, consequentemente, para as acdes de
descarbonizacdo das cadeias de producao.

A mudanca de uso da terra pode ser do tipo dire-
ta ou indireta (International Organization for Stan-
dardization, 2018). Amudanca direta (direct LUC ou
DLUC) ocorre quando ha uma mudanca de uso da
terra dentro das fronteiras do sistema, enquanto
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a indireta (indirect LUC ou ILUC) ocorre fora das
fronteiras do sistema, causada por uma mudanca
direta (International Organization for Standardiza-
tion, 2018). Por exemplo, quando o foco de estu-
do é o cultivo X e o sistema em anadlise é a fazenda
usada para esse cultivo, a mudanca de uso da ter-
ra de pastagem para o cultivo X dentro da fazen-
da é uma DLUC. Ja a expansao dessa pastagem
deslocada sobre uma area de floresta na fazenda
vizinha ou no pals vizinho pode ser considerada
uma ILUC.

A contabilizacdo das emissdes de GEE derivadas
de DLUC é frequentemente exigida nos protoco-
los e padrdes internacionais de pegada de carbo-
no, como a norma ISO (International Organization
for Standardization, 2018) e o GHG protocol (Gree-
nhouse Gas Protocol, 2022). No entanto, o levan-
tamento de dados primarios para essa tarefa pode
ser custoso, trabalhoso ou mesmo invidvel, seja
pela falta de dados de alta resolucao, seja pelos
altos custos e tempo necessarios (Brenton et al,,
2021). Para contornar essa limitacdo, métodos e
ferramentas foram desenvolvidos internacional-
mente para disponibilizar estimativas de DLUC
para uso em estudos de pegada de carbono (por
exemplo, em Blonk Consultants, 2021; Lam et al,
2021). No entanto, as estimativas de DLUC eram
frequentemente disponibilizadas apenas nacio-
nalmente (por exemplo, em Tubiello et al, 2021),
Ou apenas para cultivos em recortes regionais e
temporais especificos (por exemplo, em Figueiré-
do et al, 2013; Maciel et al,, 2015), ou continham
representacdes inconsistentes do territério bra-
sileiro (por exemplo, como relatado em Novaes
etal, 2022).

Nesse contexto, a Embrapa tem coordenado
acoes e projetos de pesquisa e desenvolvimento
de métodos e estudos que permitam a estimativa
mais acurada da mudanca de uso da terra e das
emissdes de GEE, para subsidiar estudos de ACV
e de pegada de carbono de produtos agropecua-
rios brasileiros. As principais linhas de atuacéo in-
cluem: 1) desenvolvimento do método Brazilian

land-use change (BRLUC) para estimativas de
DLUC para os produtos brasileiros; 2) geragcao de
dados e informacdes para apoio a consideracédo
de LUC em politicas publicas envolvendo a conta-
bilidade de carbono.

O método BRLUC foi desenvolvido para permitir a
estimativa de emissdes e remocdes de didxido de
carbono (CO») causadas pela mudanca de uso da
terra associada a produtos agropecuarios brasilei-
ros, subnacionais e compativel com os principais
protocolos internacionais. Em sua primeira versao,
ele permitia a estimativa de emissdes estaduais
para 64 cultivos, além de pastagem e silvicultura
(Novaes et al, 2017). Uma versao aprimorada trou-
xe resultados municipais, com base em dados es-
pacialmente explicitos (Garofalo et al, 2022). Am-
bas as versdes estao disponiveis gratuitamente
para acesso e download no portal da Embrapa'
Atualmente, uma nova versao estd em fase final de
publicacao e disponibilizard emissdes consideran-
do também os manejos de uso da terra praticados
nas diferentes regides brasileiras, assim como esti-
mativas de estoques de carbono municipais.

Em razdo da sua consisténcia e abrangéncia, os
resultados do método BRLUC foram incorporados
a um dos principais bancos de dados internacio-
nais de inventarios de ciclo de vida, o Ecoinvent’
(Donke et al.,, 2020). Seus dados também foram in-
corporados ao banco de dados internacional GFLI
e ao Banco Nacional de Inventarios de Ciclo de
Vida™ (SICV-Brasil), gerido pelo Instituto Brasilei-
ro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (Ibict/
MCTI). Ademais, o método encontra-se em proces-
so de incorporacao a outras bases de dados, como
0 Hestia™ e o sistema Orbae'®. A incorporacdo

2 Disponivel em: https://brluc.cnpma.embrapa.br.

> Disponivel em: https://ecoinvent.org/the-ecoinvent-data
base.

* Disponivel em: https://sicv.acv.ibictbr/Node.

> Disponivel em: https://www.hestia.earth.

¢ Disponivel em: https://orbae.adastra.eco.
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a esses bancos de dados e sistemas leva a amplia-
cao da adogao do método e de seus resultados
pelos seus muitos e variados usuarios, que vao
desde grandes centros de pesquisa e governos a
multinacionais de consultoria e da agroindustria.
Essa adocdo permite que estudos sobre produ-
tos agropecudrios brasileiros apresentem resulta-
dos mais acurados sobre o sistema de producado
nacional.

Alguns desses estudos tém sido publicados e for-
necem uma amostra da amplitude de aplicagcdes
do método. Sao exemplos os estudos sobre: 0 im-
pacto de racdes para peixes (Silva et al, 2018); a
pegada de carbono da producdo de manga e de
sisal no Semiarido (Folegatti-Matsuura et al., 2019;
Muller Carneiro et al,, 2019), da carne bovina brasi-
leira (Dinato et al., 2019), do coco no Nordeste bra-
sileiro (Sampaio et al, 2021) e da soja produzida
no Para (Brito et al,, 2021); o desempenho da ma-
nufatura de jeans no Brasil (Morita et al.,, 2020); e
os efeitos da modelagem sobre a pegada de car-
bono de biocombustiveis (Branddo et al, 2021).
Essa amostra exemplifica a ampla versatilidade do
método e sua aplicacdo para os mais diversos fins.

Com base na experiéncia adquirida nessas acoes
de pesquisa e desenvolvimento, a Embrapa tem
também contribuido para o tratamento mais efi-
caz da mudanca de uso da terra em politicas pu-
blicas que envolvam a contabilidade de carbono.
O principal destaque tem sido sua atuacao junto a
RenovaBio, da qual resultou a proposta para a de-
finicdo dos critérios de elegibilidade no programa
(Moreira et al, 2018; Novaes et al,, 2023). A equi-
pe também tem contribuido com notas técnicas
e informagdes para politicas internacionais, como
na definicdo de critérios e parametros para a ava-
liacdo de sustentabilidade no ciclo de vida de bio-
combustiveis, para uso na aviacao, no Corsia, e
na navegacao, na IMO, assim como na diretiva de
energias renovaveis da Comissao Europeia (RED —
Renewable Energy Directive). Atuou ainda junto
a Organizacéo das Nac¢des Unidas para a Alimen-
tacdo e a Agricultura (FAO) para o ajuste de da-

dos da area agropecuaria do Brasil (Novaes et al,
2022), com grande impacto em modelos globais
de mudanca de uso da terra.

Além da expressiva contribuicao no desenvolvi-
mento de solucdes relacionadas a mudanca de
uso da terra, a Embrapa Meio Ambiente e seus
parceiros tém dedicado esforcos ao desenvol-
vimento de ferramentas computacionais para a
ACV e para a elaboracdo de inventdrios de pro-
cessos agricolas, visando a estimativas da pegada
de carbono de produtos e ferramentas acessorias,
como as apresentadas a seguir.

ICVCalc-Embrapa — ferramenta
para inventarios agricolas tropicais

A ICVCalc-Embrapa é uma ferramenta dedicada a
construcdo de inventarios de processos agricolas
para estudos de ACV, cuja adocdo, como ja evi-
denciado, permite alcancar maior acuracia em
estudos sobre o sistema de producado nacional.
Atualmente, existem duas versdes: a primeira, de-
senvolvida no software Microsoft Excel' (Folegat-
ti-Matsuura et al,, 2022); e a segunda, disponibili-
zada como sistema web'®,

A versdo em Excel abrange os principais proto-
colos metodoldgicos internacionais empregados
para estimar as emissdes derivadas de proces-
sos agricolas nos diferentes compartimentos am-
bientais: a) Nemecek (Nemecek; Schnetzer, 2011);
b) WFLDB (Nemecek et al,, 2015); ) Agri-footprint
(Van Paassen et al, 2019); d) Agribalyse (Koch;
Salou, 2020); e) IPCC (2020). O BR-Calc foi desen-
volvido pela Embrapa Meio Ambiente por meio
da adaptacdo dos modelos presentes em outros
protocolos para que melhor representem os pro-
cessos da agricultura brasileira, incluindo bancos
de dados de clima e solo para as mesorregides do
Pals.

Disponivel em:
load/icvcalc.

https://www.cnpma.embrapa.br/down

8 Disponivel em: https://icvcalc.cnpma.embrapa.br.


https://www.cnpma.embrapa.br/down
https://icvcalc.cnpma.embrapa.br
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A ferramenta adota duas opc¢des de insercao de
dados: dados brutos ou dados previamente tra-
tados. Na primeira opcéo, sdo usados dados refe-
rentes a uma safra de uma cultura agricola, trata-
dos na planilha PrimaryData. A planilha Allocation
é usada para culturas participantes de um siste-
ma de producdo, sendo destinada aos calculos
de alocacdo das cargas ambientais relacionadas
a0s recursos consumidos e aos impactos gerados,
que devem ser compartilhados entre os produ-
tos agricolas desse sistema. J& na segunda opcao,
fluxos (recursos da natureza ou da tecnosfera®™) ja
normalizados para um hectare ou um quilograma
de produto sao inseridos na planilha InputData.

Todos os protocolos metodoldgicos dispdem de
duas planilhas: a) Calc, destinada a insercdo de
parametros técnicos que alimentam os modelos
ambientais especificos de cada protocolo; b) LCI,
que consolida o inventario do processo agricola,
composto pelo conjunto dos fluxos de entrada e
saida. Além disso, na versao em Excel da ICVCalc
ha a planilha Emissions Comparison, que apresen-
ta os resultados de emissdes para os diferentes
compartimentos ambientais estimados em cada
protocolo.

A versdo ICVCalc web é uma derivacao da pri-
meira ferramenta, que processa especificamente
o0 modelo BR-Calc. Além da estrutura de calcu-
lo, a ICVCalc web é composta por varios bancos
de dados auxiliares e consome APIs (Application
Programming Interface) de outros softwares (como
o BRLUQ), o que facilita a construcdo de inventa-
rios de processos agricolas. Desenvolvida em Py-
thon, oferece uma interface de operacdo mais
amigavel. A entrada de dados é feita por talhéo
agricola, e o usuario é encaminhado por uma se-
quéncia de paginas que permite que ele descre-
va em detalhes o seu sistema de producdo (nes-
se caso, sem modelo de alocacdo embutido). O

° Tecnosfera é a parte do sistema terrestre formada por ma-
teriais, artefatos e fluxos criados ou gerenciados pela ati-
vidade humana, interagindo com a biosfera, a litosfera, a
hidrosfera e a atmosfera.

resultado é o inventario do processo agricola (tal
como na versdao em Excel), mas em formato inte-
roperavel com os principais softwares de apoio a
ACV. Enquanto a ICVCalc em Excel é voltada a um
publico especializado em ACV, permitindo certo
grau de personalizacdo da estrutura de calculo,
a ICVCalc web é dedicada a um publico conhe-
cedor de sistemas agricolas, mas ndo necessaria-
mente da técnica de ACV.

RenovaCalc — ferramenta
para o setor agroenergético
em apoio a Politica Nacional
de Biocombustiveis

Como citado anteriormente, a RenovaBio é a Po-
litica Nacional de Biocombustiveis. Instituida pela
Lei n° 13.576/2017, seu principal objetivo é am-
pliar a participacdo dos biocombustiveis na ma-
triz de transportes brasileira, produzidos em ba-
ses mais sustentadveis, contribuindo assim para
a descarbonizacdo do setor, em consonancia
com os compromissos assumidos pelo Brasil na
Conferéncia do Clima, em Paris (2015).

Para a operacionalizacdo da RenovaBio, por de-
manda da Secretaria de Petrdleo, Gés Natural e
Biocombustiveis do Ministério de Minas e Energia
(MME), uma equipe composta pela Embrapa Meio
Ambiente, pela Universidade Estadual de Campi-
nas, pelo Laboratdrio Nacional de Biorrenovaveis e
pela Agroicone desenvolveu a RenovaCalc®, uma
ferramenta para estimar a intensidade de carbono
de biocombustiveis (Matsuura et al,, 2018). Na atual
versdo publica, a calculadora trabalha com quatro
tipos de biocombustiveis: etanol, biodiesel, biome-
tano e bioquerosene de aviacao, obtidos por nove
rotas tecnoldgicas (Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis, 2022).

A base metodoldgica da RenovaCalc é a ACV atri-

bucional, focada exclusivamente na categoria de

% Disponivel em: https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/

renovabio/renovacalc.


https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/renovabio/renovacalc
https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/renovabio/renovacalc
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impacto “mudancas climaticas’, com abrangéncia
"do poco a roda’, isto é, contabilizando as emis-
sdes de GEE ao longo de toda a cadeia produtiva,
desde a extracdo de recursos naturais, aquisicao,
producdo e tratamento da biomassa, passando
por sua conversao em biocombustivel, até a com-
bustao em motores, incluindo todas as etapas de
transporte (Matsuura et al., 2022).

A RenovaCalc tem alguns diferenciais em relacdo
a outras ferramentas de contabilidade de carbo-
no aplicadas em politicas agroenergéticas inter-
nacionais: a) permite o uso de dados primarios,
expressando o perfil especifico do produtor de bio-
combustiveis; b) disponibiliza toda a estrutura de
calculo aberta, garantindo transparéncia; e ) opera
no software Microsoft Excel, de dominio geral. Em
linhas gerais, a RenovaCalc demanda dois conjun-
tos de dados a serem preenchidos pelo usuario:
dados agricolas e dados industriais. Para a fase de
producdo de biomassa, devem ser informadas as
quantidades consumidas de insumos agricolas e
energéticos, bem como a area e o volume de pro-
ducdo. Para a fase de conversdo em biocombusti-
vel, requer-se a insercdo de dados de rendimentos
de produtos e coprodutos, além dos consumos de
energia e outros insumos industriais.

A RenovaCalc estima as emissdes de GEE dos pro-
cessos agricola e industrial que, combinadas as
emissdes de background (advindas do banco de
dados Ecoinvent), resultam na intensidade de car-
bono (IC) do ciclo de vida do biocombustivel, ex-
pressa em g CO.eq/MJ. A IC do biocombustivel,
subtraida da IC de seu combustivel féssil equiva-
lente (por exemplo, gasolina, no caso de etanol;
ou diesel, no caso de biodiesel), resulta na Nota de
Eficiéncia Energético-Ambiental (Neea), indicador
que representa a mitigacao das emissdes de GEE
pela introducao do biocombustivel na matriz de
transporte em substituicdo ao combustivel féssil.

Com base na Neea, séo calculados os Créditos de
Descarbonizacdo (CBios), ativos ambientais ne-
gociados em bolsa de valores. Cada CBio corres-
ponde a uma tonelada de CO,eq evitada. Com a

"aposentadoria” dos CBios, efetiva-se a mitigacao
de emissdes de GEE prevista nas metas anuais da
RenovaBio. Entre 2020 e fevereiro de 2025, o pro-
grama ja havia promovido a mitigacdo de mais de
160 milhdes de toneladas de CO.eq.

Calculadora da pegada de
carbono da pecuaria — esforcos
para o aumento da eficiéncia

e mitigacao de emissdes da
pecuaria bovina brasileira

O esforco da Embrapa para contribuir com o au-
mento da eficiéncia de producdo e a mitigacéo
das emissodes de GEE resultou no desenvolvimen-
to da Calculadora de Pecudria de Baixo Carbono
(CPBC). A CPBC é uma ferramenta para o célcu-
lo da pegada de carbono de um quilograma de
carne ou de leite produzido, expressa em kg de
CO.eq/kg de produto. A ferramenta calcula as
emissdes de metano entérico provenientes da di-
gestao dos animais e do metano gerado pelo ma-
nejo de dejetos de empreendimentos rurais de
pequeno, médio e grande porte. Essa calculadora
considera as pegadas de carbono dos alimentos
utilizados ou produzidos na propriedade e desti-
nados a alimentacao animal, estando alinhada a
plataforma da Embrapa para geracdo de inventa-
rios agricolas em estudos de avaliacdo de ciclo de
vida (ICVCalc). A CPBC também estima as emis-
sdes e remocodes de carbono resultantes da mu-
danca de uso da terra, assim como as remocdes
potenciais em propriedades que adotam sistemas
de integracéo lavoura-pecuéria-floresta (ILPF) ou
integracao pecudria-floresta (IPF), que incluem ar-
vores nas quais o carbono é majoritariamente es-
tocado. Os modelos matematicos sao baseados
no Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) (Ogle et al.,, 2019), nas diretrizes
da Leap/FAO (Livestock Environmental Assessment
and Performance Partnership/Food and Agriculture
Organization of the United Nations) (FAO, 2015)
e nas normas ISO 14040, 14044 (International
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Organization for Standardization 2006a, 2006b) e
ISO 14067 (International Organization for Standar-
dization, 2018).

A producdo de carne e leite de baixo carbono par-
te da premissa de que a reducdo das emissdes é
um desafio, pois depende do nivel de adogao tec-
noldgica de cada propriedade rural e da maturida-
de do sistema de producao. No Brasil, a ampla di-
versidade de condicdes de clima e solo possibilita
diferentes combinagdes tecnoldgicas, resultando
em fortes contrastes entre sistemas de producao.
Assim, ndo ha um caminho Unico de ajustes para
todos os sistemas e ambientes. Considerando as
diferentes estratégias possiveis de mitigacéo e re-
moc¢ao de GEE, diversas tecnologias podem ser
adotadas, promovendo reducdes diretas ou in-
diretas de emissdes. Mesmo nesse contexto de
complexidade de sistemas e trajetdrias possiveis,
a CPBC permite que produtores e indUstrias pro-
cessadoras gerenciem o desempenho técnico e
ambiental dos produtos.

A partir do preenchimento das informagdes de
entrada, a ferramenta retorna ao usuario os resul-
tados das emissdes liquidas por quilograma de
produto, assim como indica as principais fontes
de emissdo. Todo o processo de calculo e de ge-
racao de resultados estd incorporado a uma pla-
taforma que faz a gestdo dos indicadores de cada
propriedade. A plataforma pode também ser usa-
da para o gerenciamento do desempenho de for-
necedores ao longo do tempo, ou para simular
tecnologias que possam melhorar o desempe-
nho de cada sistema de producdo. Para a indUs-
tria, trata-se de um sistema digital que agrega da-
dos de seus fornecedores e técnicos e de sistemas
de producao de forma segura e rapida. E possivel
desenvolver arranjos comerciais por meio de cola-
boracdes entre empresas de uma cadeia produti-
va, interessadas no fomento a introducao de prati-
cas sustentaveis nas propriedades pecuarias, com
foco na pecudria de baixa emissdo de carbono,
com um diferencial mercadolégico. E possivel de-
senvolver novos modelos de negdcios, incluindo

acoes de capacitacdo e de monitoramento do de-
sempenho de propriedades rurais em todo o Bra-
sil. Outra oportunidade é a adesdo de produtores
e indUstrias de processamento primario (laticinios
e frigorificos) aos protocolos de baixo carbono da
Embrapa, apoiados por calculadoras e esquemas
de certificacéo.

A Embrapa desenvolve, desde 2012, estudos vol-
tados para protocolos de producdo bovina com
foco em eficiéncia e mitigacdo de emissdes de
GEE. Inicialmente, os esforcos concentraram-se
nos sistemas de producdo ou acdes “‘dentro da
porteira’, com base nas boas praticas agropecua-
rias e processos tecnologicos elencados pelo Pla-
no Setorial de Mitigacdo e de Adaptacdo as Mu-
dancas Climaticas para a Consolidagcdo de uma
Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agri-
cultura (Plano ABC) do governo federal, Plano Na-
cional de Agricultura de Baixa Emissao de Carbo-
no (para o periodo de 2010 a 2020) (Brasil, 2012), e
pelo Plano de Adaptacao e Baixa Emissao de Car-
bono na Agricultura - ABC+ (Plano ABC+) (para o
periodo de 2021 a 2030) (Brasil, 2021).

Nesse sentido, protocolos de produtos como
carne baixo carbono (Almeida; Alves, 2020), cou-
ro baixo carbono (Jacintho et al, 2024), bezerro
baixo carbono e leite baixo carbono (em desen-
volvimento) foram propostos, envolvendo ras-
treabilidade e certificacdo de terceira parte (com
verificacdo do tipo MRV), além de requisitos obri-
gatdrios, como a proibicao do uso do fogo e do
desmatamento, a partir do Pacto Setorial da Pe-
cuaria (Férum Amazoénia Sustentavel, 2008).

Na CPBC, estdo em desenvolvimento a¢oes inte-
gradas para estruturar um banco de dados tropi-
calizado de emissdes de insumos agropecuarios,
assim como planilhas para levantamento de dados
da industria de carne e couro, com a finalidade de
expressar a pegada de carbono por produto pe-
cuario, em alinhamento as demandas globais por
uma agropecudria mais eficiente e sustentavel.
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Reduzindo a pegada de
carbono do melao amarelo

Os estudos sobre a pegada de carbono do melao
amarelo foram conduzidos entre 2011 e 2014 nas
duas principais regides produtoras do Brasil: Bai-
x0 Jaguaribe-Apodi, na divisa do Ceard com o Rio
Grande do Norte, responsavel por 97% da produ-
cao destinada a exportacdo em 2024 (Brasil, 2024),
e 0 Submédio Sao Francisco, na divisa entre Per-
nambuco e Bahia, com producédo voltada princi-
palmente ao mercado interno. A pegada de car-
bono do meldo produzido no Ceara e Rio Grande
do Norte foi avaliada por quilo de fruto exportado,
com base no potencial de aquecimento global
(GWP, da sigla em inglés) do IPCC (2006), conside-
rando o horizonte de 100 anos. Foram compara-
dos: a) o sistema de monocultivo comercial, ado-
tado pelas fazendas da regiao (Figueirédo et al,
2013) e b) o sistema de rotacdo com gramineas e
leguminosas, em drea experimental (Barros et al,,
2019). J& no Submédio Sdo Francisco, a pegada
foi estimada tanto para o monocultivo comer-
cial quanto para a rotacdo com coquetéis vege-
tais em dreas experimentais, sendo os resultados
expressos por quilograma de meldo transportado
até a Companhia de Entrepostos e Armazéns Ge-
rais de Sdo Paulo (Ceagesp). Nesse caso, foi adota-
do o GWP do IPCC (2013), que revisou o valor do

Jaguaribe-Acu
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metano de 25 para 36 (Santos et al, 2018). Esses
estudos consideraram todas as etapas da cadeia:
mudanca de uso da terra, producéo e transporte
de insumos, producao de sementes e mudas, cul-
tivo do meléo, além da pds-colheita, embalagem
e transporte para diferentes destinos.

Os resultados desses estudos em dois locais di-
ferentes (Figura 6.5) mostraram que a pegada de
carbono média do meldo oriundo do sistema de
monocultivo, considerando a producdo em areas
ocupadas com vegetacao de Caatinga ha menos
de 20 anos, foi maior que a do sistema de rotacdo
com adubos verdes (4reas experimentais), entre
0,71 e 0,75 kg COeq/kg de meldo para o primeiro,
e entre 0,52 e 0,58 kg CO.eq/kg de meldo para o
segundo. Usou-se a rotacdo com milho e braquia-
ria e a rotacdo com coquetel vegetal (25% de legu-
minosas e 75% de nao leguminosas, com biomassa
incorporada ao solo), respectivamente. Observou-
-se que as pegadas nos sistemas com rotagao po-
deriam ser reduzidas ainda mais se o nitrogénio
dos adubos verdes substituisse, mesmo que par-
cialmente, o uso de fertilizantes sintéticos nitroge-
nados (Santos et al, 2018; Barros et al,, 2019). Além
disso, o envio do meldo para o porto de Nova York,
em vez do porto de Roterdam, reduziu a pegada
do meldo exportado em 2% (Barros et al, 2017).

Submédio Sao Francisco

Figura 6.5. Pegada de carbono do
meldo em sistema de monoculti-
VO e rotacdo com adubos verdes.
Fonte: Adaptado de Figueirédo et al. (2013),
Barros et al. (2017) e Santos et al. (2018).

Rotagdo em 5 anos
com mix de
plantas de cobertura

25% leguminosas e
75% ndo-leguminosas
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Analisando os processos relacionados as pegadas
de carbono do meldo em monocultivo, observou-
-se que a producao de insumos utilizados no cam-
po e a producdo de meldo, propriamente dita, fo-
ram 0s processos que mais contribuiram para essa
pegada na regido Jaguaribe-Apodi (Figura 6.6). As
emissdes de GEE na producao de fertilizantes ni-
trogenados e de plasticos (mulching e bandejas
plasticas) foram as mais importantes na contabi-
lizacdo das emissdes da producao dos insumos.
J& as emissdes oriundas da mudanca do uso da
terra, quando a &rea com vegetacdo de Caatinga
foi convertida em area agricola, foram as princi-
pais responsaveis pelo total das emissdes geradas
no campo (Figueirédo et al, 2013).

Como solucao inovadora para reduzir essa pega-
da, propuseram-se cendrios de ajustes para o mo-
nocultivo comercial no Jaguaribe-Apodi: a) uso
de fertilizantes conforme as recomendacdes da
literatura cientifica; b) reducdo no uso de plasti-
cos, visto que algumas fazendas ndo utilizavam
bandejas; e ¢) instalagdo do pomar em dreas ja
ocupadas com producéo agricola hd mais de 20
anos, realidade observada em algumas fazendas
(Figura 6.6). A avaliacao da pegada desses cena-
rios mostrou que as fazendas da regido Jaguaribe-
-Apodi utilizavam 33% mais nitrogénio do que o
recomendado para a cultura, sendo possivel sua
reducao, o que levaria a uma pegada 6% menor
(Cenério 1). A instalacdo da producao em darea ja
desmatada ha mais de 20 anos reduziria a pega-

B Produgdo de insumos Producdo de melao

Produgdo de mudas
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da do monocultivo em 24% (Cenario 2). A elimi-
nacao do uso de bandejas plasticas empregadas
para evitar o contato do meldo com o mulching
no campo reduziria em 13% a pegada (Cenario 3).
A combinacdo desses cenarios resultaria em uma
reducao de 44% na pegada do meldo em mono-
cultivo (Figueirédo et al,, 2013).

Segundo Santos et al. (2018), os principais proces-
s0s que contribufram para a pegada de carbono
do meldo em rotacdo com coquetel vegetal, na
regido do Submédio Sao Francisco, foram:

« O transporte rodoviario dos meldes para Sao
Paulo (com 58% da pegada).

A instalacdo do cultivo em drea desmatada ha
menos de 20 anos (20%).

O uso de embalagens de papelao no transpor-
te do meldo (20%).

A producdo e aplicacdo, no campo, de fertili-
zantes nitrogenados sintéticos (18%).

A solucdo de inovacgéo, nesse caso, consistiu em
substituir o transporte exclusivamente rodoviario
pela combinacao de transporte rodoviario e mari-
timo até Sao Paulo, instalar o cultivo em area livre
de desmatamento ha mais de 20 anos e utilizar
apenas adubo verde na fertilizacdo nitrogenada
(a quantidade de nitrogénio ofertada pelo adubo
era superior a necessidade da cultura), reduzindo
0s impactos em 30%.

M Transporte de navio do meldo Brasil-Holanda

L
B

Figura 6.6. Andlise de cenarios que
contribuem na reducao da pegada de
carbono do meldao no monocultivo
Jaguaribe-Acu.

Fonte: Adaptada de Figueirédo et al. (2013).
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Reduzindo a pegada hidrica
do melao amarelo

Para reduzir a pegada hidrica do meldo nordesti-
no, a chave é o aumento da eficiéncia no uso da
dgua nairrigacdo e a producao em épocas de me-
nor escassez hidrica. Essa € uma das conclusdes
do estudo de ACV e do calculo da pegada de es-
cassez hidrica na producao do meldo amarelo nas
duas principais regidées produtoras do Pais, ambas
no Nordeste.

A pegada de escassez hidrica de uma cultura con-
sidera 0s varios processos associados ao seu ciclo
de vida e é calculada pela multiplicacdo de dois
fatores: o consumo de dgua da cultura por quilo-
grama de produto e o indice de escassez de uma
regido, que indica sua vulnerabilidade a reducdo
na disponibilidade hidrica (Figueirédo et al,, 2014;
Santos et al. 2018). Para esse calculo, no estudo do
meldo, considerou-se o consumo médio de dgua
por processo (por exemplo, producdo de ferti-
lizantes e producdo agricola) e os indices de es-
cassez das principais regides onde 0s processos
ocorrem, ponderando o consumo e o indice pela
contribuicao de cada regido.

No que se refere ao consumo de dgua para irri-
gacao do meldo, foram comparados o volume de
dgua e a producdo por ciclo, informados pelos
produtores rurais, com a necessidade hidrica bru-
ta da cultura, calculada a partir da evapotranspira-
cao de referéncia nos meses de cultivo (em ciclo
de 70 dias), da precipitacao efetiva na regiao pro-
dutora, do coeficiente de cultivo (FAQ, 1997) e da
eficiéncia do sistema de irrigacdo (gotejamento).

Com relagdo ao indice de escassez, empregou-se
o Indice de Estresse Hidrico (Water Stress Index —
WSI), que normaliza o valor da pegada de uma
cultura em relacdo a um valor de referéncia global
(Figueirédo et al.,, 2014). O indice de escassez uti-
lizado nessa avaliagdo é medido em L H,Oeqg/kg
de produto e foi calculado por Ridoutt e Pfister
(2010). J& no estudo na regido do Submédio Séo
Francisco, avaliou-se apenas o consumo hidrico

no ciclo de vida do meldo (Santos et al, 2018),
sem calcular a pegada de escassez.

Com relagdo ao volume de agua consumido para
irrigacdo do melédo, observou-se que foi superior
a necessidade hidrica da cultura em ambas as re-
gides, do Jaguaribe-Apodi e Submédio Sao Fran-
cisco. Nas fazendas em Jaguaribe-Apodi, o volu-
me médio informado de dgua na irrigagcdo variou
de 186 a 202 L/kg de meldo, de acordo com o
periodo de producao, que vai de julho a feverei-
ro, com menor consumo de agua de julho a se-
tembro. Observou-se, na comparacdo entre o vo-
lume aplicado e o necessario para a cultura, que
em cultivos de melao ocorrendo de setembro a
novembro, aplicava-se 39% a mais de agua do
que 0 necessario, enquanto entre dezembro e
fevereiro (periodo de menor exigéncia de irriga-
cao), aplicava-se 160% a mais de dgua (Figueirédo
etal, 2014). Também na regido do Submédio Séo
Francisco, a comparacao entre o volume de dgua
aplicado na estacao de cultivo (julho a dezembro)
—9.000 m*/ha em qualquer més — e a necessida-
de da cultura (em média 2.700 m*/ha) mostrou o
Uso excessivo desse escasso recurso no Semiarido
nordestino (Santos et al.,, 2018).

O uso excessivo de dgua resultou em menor pro-
dutividade na regido Jaguaribe-Apodi (Figueirédo
et al,, 2014). A maior produtividade (40 t/ha) foi al-
cancada quando o menor volume de irrigacao foi
utilizado (89 L/kg), enquanto a menor produtivi-
dade (14 t/ha) ocorreu quando o maior volume
de irrigacéo foi aplicado (446 L/kg).

A pegada média de escassez hidrica do meldo
foi de 13540 L H,Oeqg/kg de meldo exportado e
produzido na regido Jaguaribe-Apodi (Figueiré-
do et al, 2014). O consumo total de dgua no ciclo
de vida do meldo dessa regido foi de 197,90 L/kg,
sendo 98,6% oriundos da irrigagéao do melao.
O maior indice médio de escassez esteve associado
a producao de fertilizantes, considerando que, em
2010, as principais regides produtoras eram: Chi-
le (63% da producao), Portugal (15%), Israel (10%)
e outros paises (12%). Entretanto, 0 consumo de
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dgua na producdo de fertilizantes representou
apenas 0,5% do consumo total de dgua no ciclo
de vida do meldo. Assim, para reduzir essa pega-
da, a chave é o aumento da eficiéncia no uso da
dgua na irrigacdo e a intensificacdo da producao
em meses de menor escassez.

Reduzindo as pegadas de carbono
e hidrica na produc¢ao de manga

A ACV e o calculo das pegadas de carbono e hi-
drica também colaboram para a solucao dos pro-
blemas relacionados as emissdes de carbono e a
escassez hidrica na producao da manga. As ava-
liagdes das pegadas da manga ocorreram na re-
gido do Submédio Séo Francisco, responsavel por
92% da exportacado de manga do Brasil em 2024
(Brasil, 2024). As analises foram realizadas por qui-
lograma de manga, considerando a producao e
o transporte de insumos, a mudanca de uso da
terra, a producao de mudas e de manga em area
experimental (Dias et al, 2020), bem como tratos
pos-colheita e embalagem em areas comerciais
de monocultivo (Mdller Carneiro et al,, 2019).

A pegada de carbono no sistema de monocul-
tivo comercial foi avaliada considerando o GWP
dos GEE do IPCC (2007) para 100 anos. Ja a pega-
da da manga em area experimental, utilizando ou
ndo coquetéis vegetais, foi avaliada consideran-
do o GWP do IPCC (2013). Em ambos os estudos,
considerou-se que os pomares de manga foram
instalados em dreas anteriormente ocupadas por
vegetacdo de Caatinga. A pegada de escassez hi-
drica foi avaliada pelo método Aware (Available
Water REmaining) (Boulay et al., 2018), utilizando
indices em nivel de pais.

Com relagdo a pegada de carbono (0,13 kg
CO»eq/kg de manga), observou-se que, no siste-
ma comercial, o principal fator foi a emissdo de
GEE decorrente da producéo e aplicacdo de fertili-
zantes nitrogenados nos pomares (Muller Carnei-
ro et al, 2019). Embora a biomassa da mangueira
tenha sequestrado mais carbono do que a vege-

tacdo de Caatinga, esse estoque ndo compensou
as perdas de carbono no solo no sistema de mo-
nocultivo nem as emissdes de GEE oriundas da
producdo em campo e do restante da cadeia. En-
tretanto, na producao de manga com adubacéo
verde (area experimental), observou-se uma pe-
gada de carbono negativa (-0,82 kg CO»eq/kg de
manga), 16% menor que a pegada observada nas
parcelas em monocultivo (Dias et al.,, 2020).

A menor pegada de carbono no sistema com
adubacéo verde deveu-se ao maior sequestro de
carbono na biomassa e solo (6.964 kg CO./ha, em
oito anos), proporcionado pelos coquetéis vege-
tais (75% de leguminosas e 25% de ndo legumi-
nosas) mantidos como cobertura e incorporados
anualmente ao solo entre as linhas de manguei-
ras. Nas parcelas sem adubacéo verde, o estoque
de carbono foi de 4.590 kg CO./ha, em oito anos.

Além disso, no cendrio em que o pomar foi insta-
lado em drea previamente ocupada com melao,
a pegada de carbono da manga foi reduzida em
78%, em relacdo a situacdo em que houve remo-
cao da vegetacdo de Caatinga (Dias et al,, 2020).

Com relacdo a pegada de escassez hidrica
(0,9 m® egq/kg de manga embalada), no sistema
comercial, 78% desse impacto é decorrente do
consumo de agua na irrigacao (Mdller Carneiro
et al, 2019) e o restante, da higienizacdo da fruta
na pos-colheita e da embalagem. O consumo mé-
dio de 4gua informado convergiu com a necessi-
dade hidrica bruta da cultura, embora os valores
para os estagios de implantacdo, crescimento e
plena producdo tenham divergido.

A pegada de escassez da manga na area experi-
mental com adubacdo verde, de 2,82 m? eq/kg de
manga (Dias et al,, 2020), foi maior que a observa-
da no monocultivo comercial, que também consi-
derou a pos-colheita (0,9 m? eq/kg de manga em-
balada) (Muller Carneiro et al,, 2019). Isso se deveu,
principalmente, a menor producao de manga por
hectare na drea experimental (6.379 kg/ha, com
menos mangueiras para comportar a area com
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adubacao verde), em relacéo as areas comerciais,
cuja média foi de 34.700 kg/ha.

Reduzindo as pegadas de carbono
e de escassez hidrica do coco verde

O célculo das pegadas de carbono e hidrica orien-
ta a reducdo desses impactos recomendando
a instalacdo de pomares em dreas ja ocupadas
com agricultura e a adocdo de maior eficién-
Cia no uso da agua de irrigacao e de fertilizantes
nitrogenados.

O estudo de Sampaio et al. (2021) sobre as pe-
gadas de carbono e escassez hidrica de um qui-
lograma de coco verde abrangeu a producdo
comercial em seis fazendas em sistema de mono-
cultivo, localizadas nos estados do Ceard, Alagoas,
Sergipe e Bahia. Esses estados responderam por
59% da producdo nacional em 2023 (Associacao
Brasileira dos Produtores e Exportadores de Frutas
e Derivados, 2025) e por 57% do valor das expor-
tacoes de coco em 2024 (Brasil, 2024). Esse estudo
considerou os processos de mudanca de uso da
terra, a produgao e o transporte de insumos e a
producdo de coco, sendo que uma das fazendas
no Ceard adotava sistema organico, enquanto as
demais utilizavam sistema tradicional com dife-
rentes agroquimicos. O célculo da pegada de car-
bono baseou-se no GWP do IPCC (2007), enquan-
to a pegada de escassez hidrica foi estimada pelo
método Aware (Boulay et al, 2018).

A pegada de carbono do coco variou de 0,12 (na
fazenda em Alagoas) a 0,36 kg CO,eq/kg de coco
(em uma das quatro fazendas do Ceard com sis-
tema tradicional), nos casos em que o pomar foi
instalado em drea com vegetacdo nativa da Caa-
tinga. Essas fazendas apresentaram grandes dife-
rengas na produtividade (60 t/ha em Alagoas e
19 t/ha no Ceard), nas emissdes de GEE oriundas
da mudanca de uso da terra (maiores na fisiono-
mia de Caatinga das regides do Ceara e da Bahia)
e nas quantidades aplicadas de fertilizantes (mais
elevadas na fazenda do Ceard).

Em todas as fazendas, as emissdes de GEE foram
provenientes principalmente da mudanca de uso
da terra e do uso de fertilizantes nitrogenados. Se
0s pomares estivessem localizados em &reas ante-
riormente ocupadas com culturas anuais, haveria
reducdo de 37 a 61% na pegada de carbono, de
acordo com a regido da fazenda. Com relacao ao
uso de fertilizantes, em todas as fazendas foram ob-
servadas discrepancias entre as quantidades aplica-
das de nitrogénio, fosforo e potassio e aquelas indi-
cadas por Fontes e Ferreira (2006). Exemplificando,
o uso de fertilizantes conforme essa recomenda-
cdo, nas fazendas do Cear3, reduziria a pegada em
pelo menos 51%, de acordo com a fazenda.

Com relagcdo a pegada de escassez hidrica do
coco verde, observou-se que ela variou de 0,3
a 0,7 m® eg/kg, em fazendas no Ceard. Também
nesse caso, 0 consumo de dgua para irrigagao dos
coqueiros foi o maior responsavel, representando
entre 68 e 92% da pegada, de acordo com a fazen-
da. Em cinco fazendas, o volume de dgua aplica-
do por planta foi superior ao necessario (entre 12 e
131%, a depender da fazenda), enquanto em duas
foi inferior, impactando diretamente no menor ta-
manho de fruto e na producao de dgua de coco.

Além disso, verificou-se que a localizacdo das fazen-
das em diferentes bacias hidrogréficas em cada esta-
do, com producéo importante de coco, influenciou
os valores da pegada de escassez hidrica do coco,
em funcdo das diferencas nos indices de escassez.
Considerando o indice anual de escassez das bacias
hidrograficas (Boulay et al, 2018), os resultados fo-
ram os seguintes: em Sergipe, a menor pegada ocor-
reu na bacia estadual de Sergipe (0,28 m® eq/kg) e
a maior em Vaza Barris (0,62 m? eg/kg); no Ceard,
o maior valor foi registrado na bacia metropolitana
(0,76 m® eqg/kg) e o menor no Curu (0,33 m® eg/kg);
na Bahia, a maior pegada ocorreu na bacia Recén-
cavo Sul (0,67 m* eg/kg) e a menor em Itapicuru
(0,19 m?® eq/kg); e, em Alagoas, as bacias Sao Mi-
guel, Coruripe e Piauf obtiveram a maior pegada
(042 m? eg/kg), enquanto Camaragibe registrou
a menor (0,22 m® eqg/kg).



226

Avaliacdo de ciclo de vida do
trigo — Global Warming Potential

A cadeia de producao do trigo e dos seus produtos
derivados integra outras cadeias de produgdo de
alimentos que causam emissdes de GEE, ao mes-
mo tempo em que é influenciada pelas mudan-
cas climaticas globais. Os estudos sobre os impac-
tos ambientais do trigo cultivado em ambientes
subtropicais e tropicais ainda sdo escassos, configu-
rando uma lacuna de conhecimento a ser preen-
chida. Das diferentes iniciativas para promover o
crescimento da producao brasileira de trigo, o Pals
tem contribuido para o avanco do conhecimento
cientifico e para a promocéo da sustentabilidade da
cadeia triticola (Figura 6.7). Os esforcos estao sendo
concentrados para identificar os impactos ambien-
tais do sistema brasileiro de cultivo e producao de
farinha de trigo, bem como em propor estratégias
de mitigacao e adaptagao as mudancas climaticas.

Nesse contexto, foi realizado o primeiro de uma
sequéncia de estudos sobre a ACV do trigo e da
farinha de trigo produzidos nas regiées homogé-
neas de adaptacdo de cultivares de trigo no Brasil.
O foco inicial foi a categoria de impacto GWP ou
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Figura 6.7. Area de trigo no Brasil (em mil hectares).
Fonte: Conab (2025b).
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pegada de carbono, mas também estdo sendo ob-
servadas outras, como ecotoxicidade, eutrofizacao,
toxicidade humana, acidificacdo terrestre e consu-
mo de dgua. Com base em dados primarios de 61
fazendas, uma unidade de processamento e bene-
ficiamento de grao e um moinho, localizados em
uma das principais regides produtoras de trigo do
Brasil, Giongo et al. (2025) reportaram os impactos
ambientais do trigo e da farinha de trigo conside-
rando quatro processos: cultivo do trigo, transpor-
te, processamento dos grados e moagem para a pro-
ducdo de farinha. O ciclo de vida da producéo de
trigo, ou seja, do berco ao portdo da propriedade,
respondeu por 67 a 98% do potencial impacto nas
categorias avaliadas para a producao de farinha.

Em relacdo a categoria de impacto GWP, a etapa
de cultivo de trigo brasileiro emitiu, nas fazendas
peguenas e grandes, em média 0,50 kg CO.eq/kg
de trigo (Giongo et al,, 2025). O valor ainda é alto
quando comparado ao trigo produzido na Alema-
nha (Riedesel et al,, 2022) e na Austrélia (Simmons
etal, 2019), porém ja esta abaixo da média mun-
dial (Feng et al., 2023) e é competitivo em relacdo
a paises europeus como a ltalia (Verdi et al., 2022)
(Figura 6.8).
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GWP (kg C0,eq/kg de trigo”)
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Figura 6.8. Comparacao da pegada de carbono da pro-
ducao de 1 kg de trigo em diferentes paises do mundo.

Fonte:'Giongo et al. (2025), 2Simmons et al. (2019), *Shao et al. (2024),
‘Riedesel et al. (2022), *Nayak et al. (2023), “Verdi et al. (2022), "Tahma-
sebi et al. (2018), 8Pishgar-Komleh et al. (2020) e °*Feng et al. (2023).

Por meio da andlise de cenarios, observou-se,
ademais, que ha oportunidades de reduzir a pe-
gada de carbono na etapa de cultivo do trigo
pela substituicdo de fontes de adubos nitrogena-
dos (cenério 1) e pela utilizacdo de cultivares mais
produtivas (cenario 2), em até, aproximadamente,
36% (Giongo et al,, 2025). No cenario 1, as fazen-
das grandes e pequenas que aplicavam 155 e 148
kg/ha de ureia, respectivamente, substituiram
esse insumo por 265 e 253 kg/ha de CAN (Calcium
ammonium nitrate) produzido na Europa. Essa

substituicdo gera menores impactos tanto pela
producdo dos fertilizantes quanto pelas emissdes
no campo. Entre outras tecnologias com potencial
de mitigar aemissao de dxido nitroso eaumentara
eficiéncia de absorcdo de nitrogénio pelas plantas,
destacam-se: a utilizacdo de fontes nitrogenadas
de liberacédo lenta, amonia verde (Galusnyak et al,,
2023) e cultivares de trigo com capacidade de
inibicdo bioldgica da nitrificacdo (BNI — wheat)
(Wang et al, 20217; Lu et al,, 2024).

Outra estratégia que pode ser tanto de mitigacao
quanto de adaptacao as mudancas climaticas, com
potencial de reducdo da pegada de carbono do tri-
go na etapa de cultivo, é o desafio emergente do
melhoramento genético em aumentar a eficiéncia
produtiva diante dos cenarios climaticos previstos
para as regides Sul e Norte globais. No estudo bra-
sileiro (Giongo et al,, 2025), por meio do cenario 2
e com base em nove anos de avaliagao de gendti-
pos de trigo (Castro et al, 2023), as fazendas subs-
tituiram as cultivares que produziram, em média,
4.039 kg/ha e 3.569 kg/ha, nas fazendas grandes e
pequenas, respectivamente, por uma cultivar cuja
produtividade média é de 5.876 kg/ha. Os ganhos
de produtividade atuais, no entanto, podem ser in-
suficientes para atender a demanda futura por tri-
go, 0 que exige esforcos conjuntos para diversificar,
aprimorar e intensificar o melhoramento genético
(Cavalet-Giorsa et al., 2024), as praticas culturais e
0 manejo e a conservacao do solo e da agua, para
aumentar a produtividade e assegurar a sustenta-
bilidade. Com isso, entender os mecanismos ge-
néticos que promovem sucesso adaptativo é fun-
damental para uma producédo de trigo rentavel e
estavel no futuro (Zhou et al,, 2020), especialmente
a medida que o clima se torna mais instavel (Xiong
etal, 2024). Embora a adaptacao das variedades de
trigo as condicdes climaticas futuras seja crucial, a
compreensdo completa desse processo permane-
ce limitada (Han et al,, 2025), e 0s avangos precisam
ser incorporados aos cendarios preditivos de impac-
tos ambientais, como os utilizados na ACV.
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A pegada de carbono da farinha brasileira variou
entre 0,67 e 0,80 kg CO,eq/kg de farinha, pro-
veniente de trigo cultivado em fazendas gran-
des e pequenas, respectivamente (Giongo et al,
2025). Esses valores estdo abaixo dos reporta-
dos para a farinha de trigo produzida na Espanha
(0,89 kg CO,eq/kg de farinha) (Camara Salim et al,,
2020) e na ltélia (0,95 kg CO,eq/kg de farinha)
(Kulak et al.,, 2015). Os fertilizantes nitrogenados e
fosfatados foram as fontes de emissdo que mais
impactaram a etapa de cultivo, cujos cenarios con-
sideraram a substituicdo de ureia por CAN (cenério
1) e 0 uso cultivares mais eficientes no aproveita-
mento de insumos e mais produtivas (cendrio 2).
As etapas de transporte, processamento de graos
e moagem de trigo para producédo de farinha tive-
ram menores contribuicdes para a pegada de car-
bono. Porém, verificou-se que a substituicdo de
energia hidroelétrica por energia fotovoltaica nas
etapas de processamento de graos (cenario 3) e
de moagem de trigo (cenario 4) constitui oportu-
nidades de aprimoramento para a reducédo da pe-
gada da farinha de trigo produzida no Brasil. Apods
aplicados os quatro cenarios, foi possivel reduzir a
pegada de carbono da farinha de trigo brasileira
para 0,48 e 0,52 kg CO,eq/kg de farinha, utilizan-
do trigos provenientes de fazendas grandes e pe-
quenas, respectivamente, demonstrando valores
médios bastante competitivos em relacdo a ou-
tras regides do mundo (Figura 6.9). Esses resulta-
dos estdo proximos dos niveis mais baixos repor-
tados na Franca e em Portugal, ambos com valor
de 0,50 kg CO,eq/kg de farinha (Kulak et al., 2015).

Os estudos realizados verificaram que as pegadas
de carbono da farinha variaram entre 0,48 e 1,66
kg CO,eq/kg de farinha (Kulak et al., 2015; Camara
Salim et al, 2020; Pourmehdi; Kheiralipour, 2020;
Giongo et al,, 2025). Essa variacdo é esperada em
razdo das diferentes condicoes edafoclimaticas
e praticas de manejo, que variam em escala re-
gional (Camara Salim et al,, 2020) e representam
oportunidades para o aprimoramento.

GWP (kg C0,eq/kg de trigo”)
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Figura 6.9. Comparacao da pegada de carbono para
a producéo de 1 kg de farinha de trigo brasileira e em
outros paises.

Fonte: 'Giongo et al. (2025), 2Kulak et al. (2015), *Camara Salim et al.
(2020) e “Pourmehdi e Kheiralipour (2020).

Avaliacao de ciclo de vida
do trigo — outras categorias
de impacto ambiental

O GWP, expresso em CO, equivalente, é a cate-
goria mais utilizada para avaliar o impacto am-
biental dos sistemas agricolas sobre o clima e
também a mais utilizada para discutir politicas
de mitigacédo e adaptacao as mudancas clima-
ticas. Porém, é importante destacar que outras
categorias de impacto ambiental sao igualmen-
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te relevantes para uma anélise multifatorial da
sustentabilidade das cadeias agricolas de produ-
¢ao de alimentos. No caso da cadeia de producédo
do trigo brasileiro, o estudo de ACV contempla
outras categorias de impacto, como os potenciais
de consumo de &gua, acidificacdo terrestre, eu-
trofizacdo?' em 4gua doce, eutrofizacdo marinha,
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade em agua
doce, ecotoxicidade marinha, toxicidade huma-
na: cancer; e, toxicidade humana: nao cancer, uti-
lizando os métodos Aware e ReCiPe (Giongo et al,,
2025). Destaca-se, por exemplo, o desempenho
positivo da producao de farinha de trigo brasileira
em relacdo a eutrofizacdo de dgua doce e a eutro-
fizacdo marinha. Essas duas categorias de impac-
to possuem relacdo direta com a quantidade de
fertilizantes utilizados e seu potencial de lixiviacdo
nas areas agricolas. O potencial®? de eutrofizacdo
marinha por lixiviagdo de compostos nitrogena-
dos na produgao de farinha de trigo no Brasil é de
500 a 1.500 vezes menor do que na producdo em
paises como Franga, Italia e Portugal (Kulak et al,,
2015; Giongo et al,, 2025). A substituicdo de ureia
por CAN pode reduzir ainda mais o potencial de
impacto nessa categoria (Figura 6.10).

Outro exemplo do bom desempenho ambiental
da farinha de trigo brasileira, quando cultivada
em sequeiro, pode ser demonstrado pelos valores
baixos dos potenciais de ecotoxicidade de agua
doce e de toxicidade humana, quando compa-
rados aos observados em paises como Franga e
[talia. Por fim, nessa mesma anélise comparativa,
identificaram-se oportunidades de melhoria em
relacdo aos potenciais de acidificacdo terrestre e
de ecotoxicidade terrestre, que apresentaram va-
lores superiores aos registrados em paises euro-
peus (Kulak et al,, 2015; Giongo et al., 2025).

21 Eutrofizacdo é um processo de enriquecimento excessivo
de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, em cor-
pos d'agua (como lagos, represas, rios e reservatérios), que
leva ao crescimento acelerado de algas e plantas aquaticas.

2.0 uso do termo “potencial” é uma convencao, porque, na
ACV, ndo se tratam impactos efetivos, mas sim o potencial
de um dado produto ou servico gerar impactos.

A andlise integrada e sistémica do GWP com ou-
tras categorias de impacto é essencial para desen-
volver modelos de producdo de trigo sustentaveis
adequados para cada uma das regides homogé-
neas de adaptacao de cultivares de trigo no Brasil.
Essa abordagem fortalece o desenho de progra-
mas, como o Programa Trigo Baixo Carbono, que
busca promover a sustentabilidade da producao
de trigo por meio de boas praticas agricolas e de
tecnologias que reduzem a intensidade liquida
das emissdes de GEE, elevam a eficiéncia produ-
tiva, econdmica e ambiental, e aumentam a resi-
liéncia adaptativa dos sistemas de cultivo.

Perspectivas futuras

A emergéncia climatica e a necessidade de avan-
car no desenvolvimento sustentavel, traduzidas
nos compromissos assumidos no Acordo de Pa-
ris, requerem mudancas significativas nos siste-
mas agroalimentares. Novos padrées tecnoldgi-
cos deverdo ter como base sistemas de producédo
limpos, com balango positivo de carbono, uso efi-
ciente da agua e fertilizantes na producéo, e in-
vestimentos na conservacao e uso sustentavel da
biodiversidade. O crescimento da agricultura de-
verd se pautar no equilibrio entre desempenho
produtivo e ambiental. O aumento da eficiéncia
podera garantir maior producdo agropecuaria,
dispensando a abertura de novas éreas.

O caminho para uma agropecuaria sustentavel é
pavimentado pelo arcabouco de politicas publi-
cas brasileiras, incluindo o Plano ABC, a RenovaBio,
o Programa Nacional de Solos do Brasil (PronaSo-
los), o Programa Nacional de Bioinsumos, o Zarc, a
Politica Nacional de Pagamento por Servicos Am-
bientais, a ratificacdo do Acordo de Negociacdo
sobre Biodiversidade, a Lei de Protecdo da Vegeta-
¢ao Nativa (também conhecida como Cédigo Flo-
restal), a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e
0s programas nacionais de prevencao e controle
do desmatamento nos diferentes biomas.
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Figura 6.10. Comparacao das categorias de impacto ambiental para a producéo de 1 kg de farinha de trigo no Bra-
sil e em outros pafses, no contexto atual e em cendrios propostos.

Fonte: 'Giongo et al. (2025); *Kulak et al. (2015); *Camara Salim et al. (2020) e *Pourmehdi e Kheiralipour (2020).

Nesse contexto, é fundamental o desenvolvimen-
to e aprimoramento de métricas de avaliacdo de
impactos que permitam destacar as vantagens
competitivas da agricultura tropical e indicar os
pontos de melhoria, contribuindo para a descar-
bonizacéo, a eficiéncia no uso dos recursos hidri-
Cos e a minimizagcao dos impactos ambientais.

A ACV, por sua completude, transparéncia, ro-
bustez e credibilidade cientifica, tem se tornado
a base para muitas certificacdes, para o enfrenta-

mento de barreiras nao tarifarias no comeércio in-
ternacional e para investimentos.

Entre os principais desafios para o avanco da apli-
cacao da ACV na agricultura tropical, destacam-se:

- Aprimoramento de modelos e ferramentas
para mudanca de uso da terra, incluindo a me-
lhoria nas fontes de dados sobre a dinamica
do uso da terra e nos estoques de carbono no
solo e na biomassa.
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- Aprimoramento de modelos de dispersdo e
fatores de emissao para substancias originadas
dos processos agropecuarios e destinadas aos
compartimentos ambientais, nas condigoes
de solo e clima tropical, considerando a com-
plexidade dos sistemas produtivos.

- Geracao e insercao de dados de inventarios
de ciclo de vida atualizados em féruns e ban-
cos de dados internacionais, para as principais
cadeias de produtos e insumos agropecua-
rios, assegurando maior confiabilidade e cre-
dibilidade nas avaliacbes de impacto. Isso é
essencial para garantir a competitividade da
agropecuaria brasileira e corrigir percepcdes
equivocadas sobre o setor,orientando politicas
publicas e iniciativas tanto do governo quanto
do setor produtivo.

- Disponibilizacao de ferramentas de apoio a
ACV para produtos agropecuarios, aumentan-
do a eficiéncia e consisténcia das métricas e
subsidiando acdes assertivas para descarboni-
zacao e uso eficiente da irrigagao.

- Geracao da pegada de carbono, hidrica e per-
fil ambiental dos principais produtos de ex-
portacdo brasileiros e indicacdo de recomen-
dacgdes e praticas de manejo para melhoria
desses perfis.

- Integracdo das ferramentas de ACV com ou-
tros critérios e indicadores de sustentabilida-
de, incluindo a valoracdo das reservas de ve-
getacdo nativa associadas as paisagens rurais
brasileiras.

- Disseminagao da cultura de ACV nas cadeias
agroalimentares, permitindo a integracdo e
harmonizacdo dos dados e da comunicacdo
de impactos e externalidades.

A Embrapa, que desenvolve estudos de ACV para
sistemas agropecudrios desde 2009, destaca-se
como referéncia sobre o tema no Brasil. Inventarios,
ferramentas e estudos de ACV, como os apresen-

tados neste capftulo, tém gerado intensa procura
para sua aplicacdo nos mais diferentes contextos.

Este capftulo apresentou uma breve visao das so-
lucdes aplicaveis a mensuracao e a orientagdo de
acoes para o alcance de uma agricultura com ba-
lanco de carbono mais favoravel, além de diversos
outros cobeneficios ambientais.
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Exemplo de resultado da calculadora
de leite de baixo carbono da Embrapa

O balanco de carbono é calculado pela soma das emis-
sGes menos as remogoes de carbono nos sistemas de
producédo de carne e leite. Para a soma das emissoes, a
calculadora de pecuaria de baixo carbono da Embrapa
estima as emissoes de GEE resultantes da fermentacao
entérica, dos dejetos e da produgao de alimentos. Para
a subtracdo das remocoes, a calculadora estima o se-
questro de carbono nos solos agricolas, nas pastagens
e nos troncos de arvores em sistemas de integracéo
lavoura-pecudria-floresta.

Na Figura ao lado sdo apresentadas simulacées em que
o balanco de carbono do leite é representado na cor
azul, diminuindo conforme sdo adotadas diferentes
tecnologias complementares.

- Aprimeira barra representa um resultado de pro-
ducgdo convencional de leite, ou “linha de base’,
caracterizado por pastejo com baixa adogao de
tecnologias.

- Na segunda barra, a propriedade passou a utili-
zar genética superior especializada em producdo
de leite, resultando em uma pegada de carbono
37% menor.

- Na terceira barra, foi aprimorado o manejo dos
solos, adotando o plantio direto nas lavouras des-
tinadas para a alimentacao animal e intensificacao
das pastagens, resultando em uma pegada 40%
menor que a ‘linha de base”.

- Na quarta barra, foram incorporadas arvores ao
sistema de producéo de leite, que, além de con-
tribuirem para o conforto e bem-estar das vacas,
também sequestram carbono nos seus troncos,
resultando numa pegada 46% menor que o siste-
ma convencional.
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Balanco de carbono do leite em sistemas com diferen-
tes perfis tecnoldgicos.




