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Pegada de Carbono na Agricultura:
Rumo a producao agricola neutra e

integrada com a industria
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Stephane Bungener’, Rafael Otto®, Maria da Conceigdo Santana Carvalho?®, Douglas Guelfil®, Heitor Cantarella'!

1. INTRODUGAO: CONCEITO DE PEGADA
DE CARBONO

A agricultura é responsavel por 10% a 12% do total das
emissdes globais de gases de efeito de estufa — GEE (SMITH
et al., 2007) e espera-se que este nivel aumente no futuro
devido a necessidade de expandir a produgdo agricola para
atender a crescente demanda por alimentos, racdo animal,
fibras e bioenergia. Estima-se que até 2050 teremos nove
bilhGes de pessoas na Terra.

No Brasil, a agricultura desempenha papel significativo
na producao, representando 25% a 30% do produto interno
bruto (PIB). O pais se destaca como um importante produtor
global, gerando alimentos suficientes para atender as neces-
sidades internas e a uma parcela substancial da demanda
internacional. O Brasil é o principal exportador de diversos
produtos agricolas, incluindo soja, acucar, carne de frango,
carne bovina, café, suco de laranja, tabaco, etanol, milho
e fibra de algoddo. Além disso, desempenha papel crucial

Abreviagbes: ACV = andlise do ciclo de vida; BPM = boas praticas de manejo; C = carbono; CFT = Cool Farm Tool; CH, = metano;
CO, = didxido de carbono; DCD = dicianodiamida; DMPP = 3,4-dimetilpirazol fosfato; EUN = eficiéncia de uso de nitrogénio; GEE =
gases de efeito estufa; IN = inibidor de nitrificagao; K = potassio; MRV = medigdo de carbono, relatdrio e verificagdo; N = nitrogénio;
NA = nitrato de aménio; NC = nitrato de calcio; NDCs = contribui¢bes nacionalmente determinadas; NH, = amdnia; N,O = oxido
nitroso; P = fosforo; PGC = pegada de carbono; PIB = produto interno bruto; UAN = nitrato de amonio ureia; UE = Unido Europeia;
WBCSD = Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel ; WRI = Instituto de Recursos Mundiais.
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nos mercados de carne suina, frutas tropicais e produtos
florestais. Ademais, o Brasil é autossuficiente em diversos
produtos, como feijao, cacau, mandioca, banana e hortalicas.

A agricultura, sem as emissdes relacionadas ao des-
matamento, é o segundo setor que mais contribui para as
emissdes de GEE, sendo responsavel por mais de 9,8% das
emissdes brasileiras (1,35 bilhdo de toneladas de CO,eq),
enquanto o pais como um todo contribui com aproximada-
mente 3,3% das emissdes globais de GEE. Segundo o Obser-
vatério do Clima do Brasil (ALENCAR et al., 2023), a fermen-
tacdo entérica, processo digestivo natural que ocorre nos
animais ruminantes (por exemplo, bovinos), é responsavel
por 63% das emissdes brasileiras. Notavelmente, a produgdo
pecudria possui enorme potencial para a transicdo da atual
pegada de carbono da producéao agricola brasileira para um
modelo de baixo carbono. Em relagdao a outros produtos
agricolas, o Brasil serve de modelo a ser seguido. A agricul-
tura brasileira é caracterizada pela alta eficiéncia no uso da
terra, particularmente na produgao de soja, milho e algodao,
majoritariamente cultivados em sistemas de duplo cultivo.
A ampla adogdo da tecnologia melhorou o uso eficiente da
energia e, ao mesmo tempo, aumentou a produtividade.

Entre os insumos utilizados no setor agricola, os fertili-
zantes e as sementes (através do melhoramento de plantas)
sdo ferramentas cruciais para aumentar o rendimento das
culturas. A utilizagdo de fertilizantes minerais é imprescindi-
vel para fornecer nutrientes as plantas e dar suporte a pro-
ducdo de alimentos (DOBERMANN et al., 2022). No entanto,
os fertilizantes também contribuem significativamente
para a pegada de carbono (PGC) dos produtos agricolas e,
consequentemente, dos produtos alimenticios derivados
da producdo agricola (HILLIER et al., 2009). O impacto dos
fertilizantes, principalmente os nitrogenados, nas emissdes
de GEE torna-se evidente durante sua producdo, transporte
até a propriedade agricola e apds a sua aplicagdo (emissdes
de 6xido nitroso — N,O) (BRENTRUP et al., 2018). Outros
insumos agricolas, como o consumo de combustiveis fdsseis
usado em operacdes de maquinario e energia/eletricidade
em dareas irrigadas, sdo reconhecidos como importantes
fontes de emissdes de GEE na producdo alimentar. Em algu-
mas culturas de alto valor agregado, os defensivos agricolas
também adquirem relevancia na pegada de C, mas no cultivo
de graos sua magnitude pode ser considerada insignificante.

Ha muito tempo se discute a necessidade de um esforgo
coletivo significativo para reduzir as temperaturas globais,
gue impactam na producdo de alimentos, na dinamica da
economia e na sobrevivéncia das espécies. O Acordo de
Paris, assinado em 2015, foi um compromisso marcante
nos esforcos para limitar o aumento da temperatura global
abaixo de 2 °C em relagao aos niveis pré-industriais. As alte-
ragdes climaticas resultantes deste aumento podem causar
graves impactos no ambiente e na sociedade, ameagando
a agricultura e a seguranca alimentar. Foi neste contexto
que os paises assinaram as “Contribuicdes Nacionalmente

Determinadas (NDCs)” e as empresas multinacionais, em
particular as empresas de alimentos, comegaram a discutir
e formalizar as suas metas de reducao de emissdes nas suas
cadeias de produgdo.

A crescente demanda dos consumidores por produtos
mais sustentaveis e o interesse dos acionistas tém feito com que
as empresas de alimentos se conscientizem da necessidade de
reduzir as emissdes da sua cadeia produtiva e, também, as emis-
sdes no campo, reforcando a importancia da implementagdo
de praticas agricolas sustentaveis, buscando maior eficiéncia.
A necessidade de mitigar as mudancas climdaticas levou muitas
empresas de alimentos a publicar metas ambiciosas de redugao
de emissdes na procura da neutralidade climatica, investindo
fortemente em iniciativas que as aproximem da concretizacdo
desses objetivos. As metas de cada empresa podem ser facil-
mente consultadas em seus relatérios de sustentabilidade. Por
exemplo, a Nestlé comprometeu-se a reduzir as suas emissées
em 50% até 2030 e a alcangar emissdes liquidas zero até 2050
(NESTLE, 2022). A americana PepsiCo pretende reduzir 40%
das emissOes de GEE em toda a cadeia produtiva até 2030
(PEPSICO, 2022). Para monitorar o alcance de tais metas, as
empresas precisam seguir determinados procedimentos e indi-
ces que sdo validados e revisados pela comunidade cientifica.

Desde a sua origem na analise energética, nas décadas
de 1960 e 1970, a analise do ciclo de vida (ACV) tornou-se
uma ferramenta abrangente, e é utilizada para explorar
potenciais impactos numa série de métricas ambientais e uso
de recursos, incluindo a pegada de carbono dos produtos. A
ACV tem sido amplamente utilizada atualmente para orientar
decisdes desafiadoras e selecionar caminhos tecnolégicos,
impulsionados pela PGC (McMANUS; TAYLOR, 2015).

A medida que a sociedade busca maior compreens3o e
alternativas para a mitigacdo das emissdes de GEE, o termo
“pegada de carbono” ganha mais popularidade. Este termo
tem sido amplamente pesquisado em paises reconhecidos
pelas suas capacidades na produgao de alimentos. Isto mos-
tra o quanto os setores estao comprometidos em encontrar
solucgdes para melhorar a eficiéncia na utilizacdo de energia e
dos recursos. Para padronizar as comparagGes e demonstrar
a sociedade o impacto real da produ¢do de uma determinada
guantidade de produto, a métrica da PGC é normalmente
preferida. Porém, com isso, também podem ser observados
muitos exemplos de usos indevidos, especialmente no setor
primario. Nesse sentido, é fundamental padronizar o conheci-
mento e as metodologias de tais métricas. E crucial esclarecer
0 conceito, e os métodos, incluindo os limites, associados a
pegada de carbono do produto para evitar mal-entendidos.
Isto é particularmente importante na agricultura, onde o
reconhecimento e a abordagem da PGC se tornaram um
elemento-chave das praticas sustentaveis e podem diferenciar
os produtos, criando um novo fator de competitividade no
agronegdcio. Em resumo, garantir uma compreensao clara do
termo é vital para uma comunicagdo precisa e para a imple-
mentacao eficaz de medidas de sustentabilidade.
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O conceito de pegada de carbono segue a metodologia
de avaliacdo do ciclo de vida, ou seja, contabiliza todas as
emissoes de GEE relacionadas a um produto ao longo do seu
ciclo de vida. Os limites do ciclo de vida vao, idealmente, do
inicio ao fim da jornada do produto agricola (dentro e fora
da porteira), o que significa desde a extra¢do e fornecimento
de quaisquer matérias-primas necessarias até a disposi¢do
final do produto avaliado, ou seja, apds ele ter completado
sua fungdo e chegado ao fim da vida como descarte. Con-
tudo, na pratica, os limites de uma analise de ciclo de vida
sao definidos de forma mais estreita, por exemplo, “da pro-
dugdo dos insumos até a industria/varejo” ou “da produgédo
dos insumos até a saida da porteira”. Em uma analise de
ciclo de vida, todas as emissdes de GEE dentro dos limites
definidos sdo recolhidas em um inventdrio, convertidas em
uma unidade comum (equivalentes de CO,) e, finalmente,
expressas por unidade de produto avaliado, por exemplo,
em kg CO_eq t* de grdo de milho.

Normalmente, as andlises de ciclo de vida de produtos
agricolas estdo dentro de um limite da “producdo dos
insumos até a saida da porteira”. Isto fornece informacdes
valiosas sobre o impacto climatico dos produtos agricolas e
permite aos agricultores documentar melhorias ou classificar
seus produtos de acordo com a pegada de carbono, ofere-
cendo opgBes aos seus clientes. Os dados da ACV também
sdo informagGes importantes para empresas de alimentos,
gue estdo frequentemente comprometidas com metas de
sustentabilidade, por exemplo, dentro da estrutura da SBTi
(doinglés, Science-based Target Initiative). Na contabilidade
corporativa das emissdes de GEE das empresas de alimentos,
as emissGes provenientes da produgdo de matérias-primas
agricolas fazem parte das chamadas emissdes de Escopo 3.
Neste caso, os dados da ACV podem ser utilizados pela
empresa de alimentos para quantificar e monitorar estas
emissdes nos seus inventdrios corporativos de GEE.

A nossa principal meta neste artigo é aprofundar o
conceito de PGC associada as culturas agricolas alimenti-
cias e energéticas, elucidando os seus varios componentes.
Nosso objetivo é esclarecer os principais contribuintes para
as emissdes neste contexto, com foco especifico nos fertili-
zantes nitrogenados. Além disso, exploraremos os esforcos
feitos pela industria de fertilizantes para mitigar as emissGes
durante o processo de produgdo. Ademais, nosso artigo des-
tacard o papel dos agricultores naimplementacao de praticas
qgue efetivamente reduzam as emissdes, contribuindo para
uma redugdo geral do impacto ambiental da agricultura no
Brasil e com valor para a cadeia de producdo de alimentos.

2. PEGADA DE CARBONO DE MATERIAS-PRIMAS,
FERTILIZANTES E PROCESSOS NA INDUSTRIA
DE FERTILIZANTES

A industria de fertilizantes desempenha papel crucial

na agricultura global, fornecendo nutrientes para melhorar
o crescimento e a produtividade das culturas. Os fertilizan-

tes sdo classificados com base nos nutrientes primarios que
contém, sendo as trés classes principais: nitrogénio (N), fos-
foro (P) e potassio (K). Se um fertilizante contém esses trés
nutrientes primarios ele é classificado como NPK.

O N ndo é encontrado em formas minerais como P ou K,
ele é extraido do ar onde esta na forma de N,, e € considerado
um nutriente vital para o crescimento vegetativo, desenvolvi-
mento das folhas e saude geral das plantas. Os fertilizantes
nitrogenados normalmente incluem N em uma ou mais das
seguintes formas: nitrica, amoniacal ou amidica. Nitrato de
amonio (NA), nitrato de amonio e calcio (CAN), nitrato de
calcio (NC), ureia (UR) e nitrato de amonio ureia (UAN) sdo
alguns dos fertilizantes nitrogenados produzidos quimicamente,
e cada um tem suas proprias caracteristicas e aplicagdes. A
amonia (NH,) € a molécula bésica para a sintese da maioria
dos fertilizantes nitrogenados. Parte das emissGes de GEE
dos fertilizantes nitrogenados deriva do gas natural, principal
matéria-prima da qual o hidrogénio (H,) é extraido para pro-
duzir amonia. O gds natural funciona também como fonte de
energia a industria. A PGC de um produto na saida da fabrica
representa a quantidade de emissGes de gases de efeito estufa
geradas ou utilizadas ao longo de seu ciclo de vida parcial. A
PGC contabiliza todas as emissdes de GEE relacionadas as
matérias-primas, fabricacdo e transporte de um produto.

A quantificacdo da PGC da producdo de fertilizantes
nitrogenados envolve a avaliagdo das emissdes de GEE
associadas as varias fases do processo de produgao dentro
do seu limite. Para o calculo da PGC até a saida da fabrica de
producao de fertilizantes nitrogenados deve-se considerar
as fontes primdrias de emissdes, tais como:

e Extracdo de matérias-primas: a extracdo e o processa-
mento de matérias-primas utilizadas na produgao de fertilizan-
tes nitrogenados, como, por exemplo, gas natural (durante a
perfuracdo e transporte), pode resultar em emissGes de GEE.

e Hidrogénio para produc¢do de amonia: aproximada-
mente 65% do gas natural utilizado no processo de produgao
de amonia é dedicado a producdo de hidrogénio por meio
da reforma a vapor do gds natural.

e Energia: Cerca de 35% do gas natural utilizado no
processo de producdo de amonia é dedicado a manutencgado
da alta temperatura necessdria ao processo. Existem outros
processos com alta demanda energética na cadeia de pro-
ducdo, como compressdo, resfriamento e separacdo, que
podem contribuir para as emissées.

e Acido nitrico: o acido nitrico é outro componente
essencial dos fertilizantes nitrogenados. Sua producdo
envolve a oxidagdo da amonia, que pode liberar éxido nitroso
(N,0), cujo efeito de aquecimento global é 273 vezes maior
que o do dioxido de carbono (CO,) (SMITH et al., 2021).

e Transporte: O transporte de matérias-primas para a
unidade de producado pode resultar em emissdes elevadas.

A Figura 1 apresenta uma comparac¢ao da PGC do
nitrato de amoénio produzido em diferentes locais, em
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solucdo aquosa ou ndo, conforme relatado pela Comissdo
Europeia no JRC EUR 31653 (VIDOVIC et al., 2023). Nota-se
gue a intensidade média das emissdes GEE do nitrato de
amodnio produzido na Europa (UE27) é 54% menor que a
média ponderada universal.

E fundamental balancear a necessidade de aumentar
a produtividade das culturas com a ado¢do de praticas res-
ponsaveis e ecoldgicas no uso de fertilizantes a medida que
aindustria evolui para satisfazer as exigéncias da agricultura
e da conservagcao ambiental.

Projetos de abatimento de N,O estdo sendo desen-
volvidos com sucesso em todo o mundo, utilizando tecno-
logias de reducdo secundaria e terciaria. Depois de reduzir
as emissdes de N,O e melhorar a eficiéncia energética nas
fabricas de fertilizantes, o foco principal devera passar paraa
producdo de amonia a partir de fontes alternativas, que ndo
dependam do gas natural. A amoénia azul e verde sdo duas
formas emergentes de producdo de amonia com énfase na
sustentabilidade e na reduc¢do do impacto ambiental.

A amonia azul é produzida pelo método tradicional
(aménia cinza), e a principal diferenca € que o CO, gerado
nesse processo € capturado e armazenado, evitando que
entre na atmosfera. Ja a amonia verde é produzida a partir
de fontes renovaveis e sustentdveis de hidrogénio, muitas
vezes obtidas através de processos como a eletrdlise da dgua
alimentada por fontes de energia renovaveis, como a edlica
ou a solar. A amdnia produzida com biometano renovavel
também é considerada verde (Figura 2).

A Figura 3 mostra a producdo da formulagao NPK 15-15-15

com diferentes estratégias de reducao da PGC. O fertilizante
NPK 15-15-15 produzido a partir da aménia cinza e tecnologia

de redugdo de N,O tem uma PGC 50% menor quando compa-
rado a uma planta de produgdo padrdo atual. Ao utilizar NPK
produzido a partir de amonia verde, a PGC pode ser reduzida
em até 80%. Isto cria uma oportunidade para os agricultores
escolherem o produto (fertilizante) que Ihes permite minimi-
zar as emissdes durante o seu processo de producdo.

3. METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DA
PEGADA DE CARBONO DE PRODUTOS
AGRICOLAS

A pegada de carbono normalmente se refere as emis-
sdes de GEE associadas a um produto ou processo. As emis-
sdes ndo se restringem apenas a C ou CO,, mas, em estudos
agricolas, incluem também metano (CH,) e N,O. A pegada é
expressa como equivalente de CO, (CO, eq), para o qual sdo
aplicados fatores aos GEE que ndo o CO,, conforme mencio-
nado anteriormente.

A PGC do produto pode ser avaliada de diferentes
maneiras. As condi¢Ges-limite dos calculos podem ser defi-
nidas de acordo com a finalidade e o ambito da avaliacdo. A
PGC pode referir-se, por exemplo, a uma fase da producao,
como a fabricacdo do fertilizante, as emissdes de GEE em
escala de campo ou outras condi¢Ges pertinentes de com-
paracgdo. O relato mais completo da PGC é feito por meio da
analise do ciclo de vida (ACV), como mencionado na intro-
ducdo, que contabiliza todo o ciclo de vida de um produto,
desde a extracdo dos recursos, producao, uso e reciclagem,
até o descarte dos residuos remanescentes, conhecidos
como cradle to grave, que, na traducao literal, significa "do
berco ao tumulo”, contabilizando, entdo, “dentro e fora da
porteira” (EUROPEAN COMMISSION, 2010; IBICT, 2023).
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Figura 1. Pegada de carbono da produgdo de nitrato de aménio em diferentes locais.
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Figura 2. Rotas de produgdo de aménia (NH,).

Aménia renovavel: é o termo utilizado pela Yara Brasil para denominar aaménia produzida com H, proveniente do biometano da industria sucro-energética.

Amonia verde: é produzida usando fontes de energia renovaveis, como energia edlica ou solar, para gerar hidrogénio por meio de eletrélise. Este
processo visa reduzir as emissoes de carbono e o impacto ambiental em comparagdo com os métodos tradicionais.

Amdnia cinza: é sindnimo de amdnia produzida convencionalmente. E gerado através do processo Haber-Bosch, que depende de combustiveis fosseis
como o gas natural e resulta em emissGes substanciais de carbono.

Amonia azul: é produzida capturando e armazenando as emissdes de carbono geradas durante o processo de produgdo de amdénia. Combina o método
convencional Haber-Bosch com tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS) para mitigar o impacto ambiental.

Amonia marrom: refere-se a amodnia produzida através de métodos tradicionais e de uso intensivo de energia, muitas vezes envolvendo o uso de
carvao. O processo de produgdo emite uma quantidade significativa de didéxido de carbono.

Fonte: Adaptada de BRASIL (2021).

3,5 Para o cdlculo da PGC foram desenvolvidas diferentes
diretrizes e protocolos gerais a fim de garantir qualidade,
consisténcia e comparabilidade das analises e resultados.
A Organizacdo Internacional de Padronizac¢do (ISO) publicou
a ISO 14067 como uma norma internacional que especifica
principios, requisitos e diretrizes para a quantificacdo e preparo
de relatdrios de PGC de um produto, de maneira consistente
com as normas internacionais sobre ACV (ISO 14040 e ISO
14044) (1SO, 2023). O Instituto de Recursos Mundiais (WRI)
e o Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel (WBCSD) desenvolveram um padrao internacional
para quantificacdo e um relatdrio de GEE corporativo ja no
final da década de 1990. Atualmente, seu protocolo de GEE é
Plantatipica Améniacinza ~ Aménia Amonia amplamente utilizado e inclui um padrdo para “Quantificacdo

0,3

e d?:gga i ”pm::zmomtm ;;:2;‘321 e e Relatorios do Ciclo de Vida do Produto” (WRI, 2011). Outra
: N,O norma PGC é a PAS 2050, desenvolvida pelo Instituto de

Normalizagdo do Reino Unido (do inglés, British Standards
Figura 3. Pegada de carbono (t CO, eq t* do produto) do NPK  Institute — BSI). O PAS 2050 é amplamente utilizado e é
15-15-15 em plantas que utilizam diferentes estratégias  considerado o primeiro padrdao de PGC empregado interna-

de reducido da pegada de carbono. cionalmente (BSI, 2011).
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Além dos padrdes gerais, também existem ferramentas
de calculo estabelecidas que permitem a analise concreta da
PGC de forma consistente. Um exemplo é a ferramenta Cool
Farm Tool (CFT), que permite o cdlculo da PGC de produtos
agricolas e animais. A CFT foi desenvolvida ha mais de 10 anos
por um pequeno grupo de empresas de alimentos em cola-
boracdao com a Universidade de Aberdeen, na Escdcia. Hoje,
a companhia Cool Farm Alliance, que possui e desenvolve
a ferramenta CFT, é composta por cerca de 160 membros
representantes do ramo alimenticio, ONGs, universidades e
agricultores. A CFT é amplamente utilizada em toda a cadeia
de producdo de alimentos, por exemplo, para quantificar e
monitorar as emissdes de GEE para efeitos de elaboracgdo
de relatérios e outros fins. Varios parceiros e membros
académicos garantem o respaldo cientifico e a robustez da
ferramenta (COOL FARM ALLIANCE, 2023).

Os valores de referéncia para as emissées de carbono
(ou GEE) associadas a produtos ou processos intermedidrios
utilizados para o calculo da ACV estdo disponiveis em bases
de dados de inventdrios de ciclo de vida, como o Ecoinvent.
Esse banco de dados é atualizado frequentemente e esta
agora na versdo 3.9.1 (ECOINVENT, 2023).

Conforme comentado anteriormente, a pegada de car-
bono de uma cultura pode estar restrita a uma fase especifica
(ou seja, operagdes agricolas) ou a todo o ciclo. Os limites
da avaliagao devem ser definidos, por exemplo, até a saida
da porteira da fazenda (ACV “do bergo a porteira”), que
compreende as fases de producao dos insumos, incluindo
extracdo, até a produgdo do produto agricola, ou até ao
consumidor final, considerando o descarte final dos residuos
do produto (ACV “do berco ao tumulo”), que seria dentro e
fora da porteira. O importante é que os limites sejam bem
definidos e claros. Neste Ultimo, a ACV inclui os GEE emitidos
pela fabricacdo de maquinas agricolas, seu funcionamento
(consumo de combustivel), todos os insumos agricolas
(sementes, fertilizantes, defensivos), irrigacdo, colheita e
transporte para o mercado. Cada vez mais, as empresas
de alimentos estdo investigando a emissdo de GEE total na
cadeia de produgao.

A PGC, em versdes mais curtas ou mais amplas, é cada
vez mais utilizada para avaliar a sustentabilidade e também
para ajudar os consumidores na tomada de decisGes sobre
qual produto comprar. Existem muitos exemplos de ava-
liacdes da pegada de carbono de produtos agricolas. Por
exemplo, a PGC da producdo de fertilizantes em diferentes
regides do mundo foi calculada por Hoxha e Christensen
(2019). A Fertilizers Europe desenvolveu uma calculadora
online da pegada de carbono dos fertilizantes (FERTILIZERS
EUROPE, 2023).

Nos supermercados é comum encontrar o valor do
PGC estampado em certos produtos, o que pode ajudar
os consumidores, preocupados com o meio ambiente, na
compra dos produtos. Por exemplo, uma ACV "do berco

a porteira” de suco de laranja para os Estados Unidos foi
encomendada pela industria do suco para detectar onde,
na cadeia de produgdo, ocorreram as maiores emissdes de
GEE (MARTIN, 2009). Neste caso, a maior contribuicdo foi a
dos fertilizantes nitrogenados. Outro exemplo foi o estudo
da pegada de carbono e hidrica na producdo de laranjas e
morangos realizado por Mordini et al. (2009). Nesses casos,
a ACV incluiu todas as emissdes até o produto chegar as
gbéndolas do supermercado.

Um exemplo de ACV "do bergo a porteira” é o pro-
grama Renovabio no Brasil. Todas as emissdes de GEE para
a producdo de biocombustiveis sdo calculadas e os valores
sdo auditados por empresas certificadoras. O Renovabio
recompensa os produtores de biocombustiveis com certifi-
cados de descarbonizacdo (CBIOs) quando comprovam uma
reducdo das emissGes de GEE em comparagdo com os seus
correspondentes fésseis (gasolina, diesel) (BRASIL, 2020).

4. PEGADA DE CARBONO DE PRODUTOS
AGRICOLAS

Com base na metodologia de calculo da PGC, e utili-
zando dados de estudos de médio e longo prazo e estraté-
gias de fertilizagcdo nitrogenada, estimamos a PGC para os
seguintes produtos: graos de milho, graos de café, algodao
em carogo e colmos de cana-de-aglcar, desde a producdo
do fertilizante na fabrica até a producao dos mencionados
produtos antes de serem distribuidos ao mercado consumi-
dor, utilizando a ferramenta CFT. Estudos de médio e longo
prazo sdo importantes quando se considera o efeito residual
dos fertilizantes, visto que normalmente se observa pouca
diferenca na produtividade nos primeiros ciclos de cultivo.
Os dados das culturas selecionadas apresentadas neste
estudo foram obtidos pelos autores em estudos anteriores
e utilizados nesta publicacdo para exemplificar o impacto da
adubacédo nitrogenada na PGC das culturas.

4.1. Milho

Em diferentes paises, a adubacdo, principalmente a
nitrogenada, desempenha papel fundamental na PGC da
cultura do milho. De acordo com dados obtidos em diversas
publicacdes (ADVIENTO-BORBE et al., 2007; BARBER et al.,
2011; GRASSINI e CASSMAN, 2012; MA et al.,2012; MIDDE-
LAAR et al., 2013; WANG et al., 2015; BEER et al., 2005; Ql
et al., 2018; USUBHARATANA e PHUNGRASSAMI, 2016;
STAPPEN et al., 2018; XU et al., 2018; ZHANG et al., 2016),
em média, a producdo de fertilizantes contribui com 32%
das emissGes no campo (dentro da porteira) considerando
todos os fertilizantes (Figura 4), e com 27% se apenas o0s
fertilizantes nitrogenados forem considerados (Figura 4A).
Além da producdo de fertilizantes, as emissées de N,O no
campo relacionadas a aplicacdo de fertilizantes nitrogena-
dos no cultivo de milho podem contribuir com 11% a 56%,
equivalentes, em média, a 38%. Portanto, a composicdo da
PGC do milho relacionada a fertilizagdo com N é de até 65%.
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Figura 4. Contribuicdo para a pegada de carbono da cultura do milho (varios usos) em relacdo a produgdo de fertilizantes (N, P e K),
emissbes de N,O do solo e uso de energia. Na Figura 4A, o impacto causado pela produgdo do fertilizante nitrogenado foi
avaliado separadamente dos impactos causados pela produ¢do dos adubos fosfatado e potassico, enquanto em (B) eles foram

avaliados conjuntamente.

Fontes: (A)Adviento-Borbeetal.(2007), Barberetal.(2011), Grassinie Cassman(2012), Maetal.(2012); Middelaaretal.(2013), Wangetal.(2015).
(B) Beer et al. (2005), Qi et al. (2018), Usubharatana e Phungrassami (2016), Stappen et al. (2018), Xu et al. (2018), Zhang et

al. (2016).
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A fertilizagdo nitrogenada esta bem documentada como
o principal fator das emiss6es de CO, na produgdo de milho
de sequeiro. O uso de energia também pode contribuir sig-
nificativamente, especialmente em sistemas irrigados (até
42%), porém, a irrigacdo na producdo de milho ndo é uma
pratica comum no Brasil. E importante enfatizar que a fase
de cultivo no campo é muito significativa na avaliacdo da PGC
de todo o ciclo (dentro e fora da porteira). Em um estudo
na Tailandia, com a produc¢do de milho doce enlatado (até a
fase de processamento), a fase de cultivo foi responsavel por
35% das emissOes, enquanto em outro estudo na Australia,
avaliando a producdo de flocos de milho (até o varejo), a
fase de cultivo foi responsavel por 42% das emissdes. Uma
importante demanda comercial do milho produzido no ter-
ritério brasileiro é a producdo de etanol. Contudo, hd pouca
informacdo disponivel sobre a PGC do etanol de milho.
De acordo com Mekonnen et al. (2018), cerca de 30% da
PGC do etanol de milho estdo relacionados a producdo de
fertilizantes, emissdes do solo e agricultura, enquanto 62%
estdo associados ao transporte e processamento. Um estudo
realizado nas condigdes brasileiras apontou que o cultivo e
o transporte sdo responsaveis por 78% da PGC do etanol de
milho (MOREIRA et al., 2020). Este mesmo estudo mostrou
que a PGC do etanol de milho brasileiro € menor que a do
etanol produzido nos Estados Unidos devido a fonte de energia
utilizada no processamento (queima de lenha de eucalipto, em
vez de gds natural) e ao uso de milho de segunda safra, que
geralmente requer menos fertilizante nitrogenado que o milho
de safra Unica. A Diretiva Europeia de Energia Renovavel adota
uma fragdo de 47% das emissdes durante a fase de cultivo.

As emissdes de N,O do solo normalmente representam
o principal contribuinte a PGC da producdo de milho, visto
que o cereal responde a fertilizacao nitrogenada, e doses de
aproximadamente 100 kg ha™ de N tém sido praticadas no Brasil
(variam de 50 a 220 kg ha™ de N). Embora a emissdo de N,0
nao represente um problema agronémico para a producdo
de milho no Brasil ou no mundo, uma vez que as emissoes
em rela¢do a quantidade de N aplicada sdo muito menores
quando comparadas com o N perdido por volatilizacao de
NH, e com o escoamento de N, o conceito dos 4C's (aplicar
a fonte certa, na dose certa, na época certa e no lugar certo)
se ajusta adequadamente as redu¢ées na PGC do milho.

Em um estudo de longo prazo realizado na regido do
Cerrado (Santo Antbénio de Goias, GO), o desempenho da
producdo de graos de milho foi avaliado e trés fertilizantes
nitrogenados foram comparados como alternativas para
complementar o N necessdrio para o milho no estadio de
crescimento V4. As fontes testadas incluiram nitrato de
amonio e calcio (CAN), ureia comum e sulfato de amonio.
Os resultados parciais deste estudo foram apresentados em
edicdo anterior do Jornal Informagdes Agronémicas, em 2021
(OTTO etal., 2021). Os resultados indicam uma resposta da
cultura do milho as doses de N e um claro efeito da fonte de
N utilizada, que foi observado somente apds quatro anos.

Este efeito retardado da aplicagdo de diferentes fontes esta
relacionado aos efeitos distintos de cada fonte e ao tipo de
solo onde o experimento estd localizado, que é argiloso e com
alto teor de matéria orgéanica, que atua como um tampao,
proporcionando ao solo capacidade de fornecer N para a
cultura. Apés dez anos de estudo, observou-se que a dose de
maxima eficiéncia agrondmica para o milho foi de 138 kg ha*
com o uso de CAN e de 226 kg ha com o uso de ureia (dose
63% maior), o que significa que menos fertilizante na forma
de CAN foi necessario para chegar a maxima eficiéncia agro-
ndémica, comparado ao uso de ureia. No experimento nao foi
avaliada a resposta do milho a doses de N como sulfato de
amoénio. Comparando as fontes, na dose considerada usual
pelo produtor, o rendimento do milho aumentou 7,2% com o
uso do CAN em relacdo a ureia ou ao sulfato de amoénio. Isto
reflete as menores perdas de N por volatilizagdo de NH, com
o uso deste fertilizante bem como a menor acidificagdo do
solo. Estas foram, provavelmente, as principais razdes para
explicar os menores rendimentos alcancados nas parcelas
com ureia e sulfato de amonio, respectivamente. Tanto as
perdas por volatilizacdo de amdnia quanto a acidificacao
do solo alteram a dinamica de suprimento de N as plantas,
limitando o crescimento das plantas de milho e, consequen-
temente, restringindo a obtencdo de maiores produtividades.

Ao analisar a pegada de carbono dos graos de milho
(Figura 5) calculada pela ferramenta Cool Farm®, levamos
em consideracao a demanda por N na maxima eficiéncia
econdmica, entendendo que o produtor almeja alcancar alta
produtividade respeitando as margens estabelecidas para
garantir a eficiéncia do seu negécio. Considerando os pregos
do milho (USS 15,00 saca™) e dos fertilizantes na época (CAN =
USS 539 ton™ e ureia = USS 567 ton™), a maxima eficiéncia
econOmica foi encontrada para CAN e ureia nas doses de
102 e 145 kg ha! de N, respectivamente. Assim, com o CAN
foi necessdrio utilizar menos N do que com a ureia para
atingir a maxima eficiéncia econdmica. E crucial comparar
diferentes doses, uma vez que os resultados demonstram
diferentes eficiéncias entre as duas fontes de N, bem como
respostas distintas da cultura ao uso dos fertilizantes. Varios
estudos realizados em condi¢bes tropicais destacaram a
questdo relacionada a volatilizagdo de NH, pela aplicagdo de
ureia na superficie do solo, que variam regularmente entre
20% e 30% do N aplicado. Em longo prazo, tal volatilizacao
pode acelerar o processo de esgotamento do N do solo, espe-
cialmente se o agricultor ndo considerar a reposicao dessa perda
de N. Neste estudo, a volatilizagdo de NH, da ureia na cultura
do milho foi, na média de 10 anos, equivalente a 17% (dados
nao apresentados). Além disso, comparando-se diferentes
doses de N, estamos considerando a necessidade de diferentes
quantidades de fertilizantes sendo produzidas e transportadas.

Os resultados da PGC da produgao de milho com base
na dose de maxima eficiéncia econdmica de N para ureia e
CAN sdo exibidos na Figura 5 e mostram diferencas entre
fertilizantes e a contribui¢do de cada origem, o que demons-
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Figura 5. Pegada de carbono do milho (grdos) cultivado com doses 6timas de duas fontes de N (ureia e nitrato de amdnio e célcio — CAN)
aplicadas em cobertura, em condigdes tropicais no Brasil. As estimativas também consideram a origem da fonte de N e uma
reducdo adicional baseada no aumento da producéo de fertilizantes com o processamento de amdnia verde.

Fonte: Dados de pesquisa realizada pela EMBRAPA no estado de Goias (OTTO et al., 2021).

tra as principais fontes de energia no local das industrias de
fertilizantes. Ha uma reducdo de 29% na pegada de C do
milho quando se substitui o CAN da Russia pelo CAN da Unido
Europeia (UE). Por outro lado, tal reducdo ndo é observada
para a ureia, uma vez que a diminui¢do na PGC com a subs-
tituicdo de ureia produzida na UE representa apenas 6,5% e
3,1% em comparagao com a ureia proveniente da Russia e do
Catar, respectivamente. Ao comparar a PGC do milho cultivado
com a adubagdo de cobertura com ureia ou CAN é importante
destacar a auséncia de efeito caso os fertilizantes sejam oriun-
dos da Russia, no entanto, para fertilizantes produzidos com
tecnologia de abatimento de N,O na industria europeia ha
uma redugdo significativa nas emissdes de CO, com CAN, de
24,2%, comparado a ureia. Quando as industrias produzem o
CAN com NH, verde essa redugdo chega a 50,5%.

De acordo com Snyder et al. (2009), a PGC da produgdo
de milho nos EUA variou de 120-220 kg CO, eq t* de gréos
em sistemas de plantio direto e de 140 a 250 kg CO, eq t*
de graos em cultivo convencional, enquanto a contribuicao
dos fertilizantes nitrogenados representou 67%-75% no
sistema conservacionista e 45%-60% no sistema convencional.
Na China, a PGC reportada por Yan et al. (2015), com base em
um grande levantamento, foi de 330 kg CO, eq t* de gréos, com
contribuicdo da fertilizagdo nitrogenada em torno de 75%. Os
numeros do presente estudo estdo dentro da faixa de variagdo
observada nos EUA e inferiores aos obtidos na China, o que
estd associado as maiores doses de N adotadas no pais asiatico.

No estudo conduzido durante dez anos pela Embrapa
Arroz e Feijao (OTTO et al., 2021), a adubagdo com CAN
aumentou a producdo de biomassa da parte aérea em
aproximadamente 6,5%, equivalente a um aumento de
1,1 t ha'. Houve também aumento de 12,5% no teor de
N acumulado na parte aérea (dados ndo apresentados).
Considerando-se que, com a decomposi¢ao dos residuos,
parte do N acumulado é transformado em N,O, estima-se
que a adubagdo com CAN apresente maior propor¢do de
CO,eq derivado dos residuos em comparagdo com a ureia.
A PGC do milho relacionada a decomposicdo de residuos
varia de 13% a 29% do total.

No que diz respeito a producdo de fertilizantes, o maior
impacto é atribuido a fonte de energia, com exce¢ao do
tratamento com amonia verde. Neste estudo, a contribuicdo
da producdo de fertilizantes na PGC foi equivalente a
37%. Por outro lado, ao considerar as emissGes do uso de
fertilizantes, a ureia apresenta uma PGC maior, devido
a liberagdo de CO, consumido durante a sua produgdo.
Neste caso, os processos associados a transformacdo da
ureia representaram mais de 40% da PGC total do milho,
enquanto para o CAN esta proporcao foi de 24%. Dada a
maior produtividade observada nas dreas tratadas com
CAN, é também esperada maior contribuicdo dos processos
associados a colheita, em contraste com a ureia. Esses
processos acarretam maior consumo de combustivel e
também maior demanda por lenha para secagem de graos.
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E fundamental destacar que a PGC para o milho varia
regionalmente, pois depende de uma série de fatores, como
potencial de rendimento e consumo de insumos que, por sua
vez, dependem da qualidade do solo e da disponibilidade
de insumos para o agricultor.

4.2. Algodao

O algodao fornece aproximadamente um quarto das
fibras téxteis globais (ZHANG et al., 2023). O Brasil € um dos
principais exportadores e produtores mundiais de algodao e
as proje¢des indicam uma taxa de crescimento da produc¢do
de 2,8% ao ano até 2032/2033 (MAPA, 2023). Em 2022/2023,
o Brasil plantou aproximadamente 1,7 milhdo de hectares
de algodao e produziu 4,5 milhGes de toneladas de fibras e
sementes, das quais cerca de 71% vieram do Centro-Oeste,
no Estado de Mato Grosso (CONAB, 2023). A maior parte da
producdao em Mato Grosso é de sequeiro de segunda safra,
semeada de janeiro ao inicio de fevereiro e apds a colheita
da soja.

Um ensaio de média duracao localizado em Mato
Grosso (Diamantino, 14°04'57,7"S, 57°27'42,5"0 e altitude
de 270 m), com algod3do semeado apds a soja, foi estabele-
cido em 2016 e continuou até 2019 (quatro safras de algo-
dao). O objetivo do ensaio foi avaliar o efeito de diferentes
doses de N (0, 48, 96, 144 e 192 kg ha* de N) e duas fontes
(ureia e CAN) na produtividade e na qualidade da fibra do
algodao (OTTO et al., 2021; OTTO et al., 2023). A producdo
acumulada nas quatro safras foi afetada pelo N aplicado e a
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dose de 192 kg ha* de N aumentou em 50% a produtividade
de algoddo em relagao ao tratamento sem N. Diferencas esta-
tisticas na produtividade do algodoeiro com o uso de ureia
e CAN foram observadas apenas no quarto ciclo fenoldgico.
No entanto, quando considerada a média das quatro safras
de algoddo (de 2016 a 2019), a fonte CAN resultou em maior
produtividade por unidade de N em comparag¢do com a ureia,
e as doses de N calculadas para a eficiéncia econ6mica 6tima
foram de 171 kg ha para o CAN e 189 kg ha para a ureia.

Analisando-se a PGC por tonelada de algoddao em carogo
nas doses de maxima eficiéncia econémica das duas fontes
(Figura 6) verificou-se que os fatores que mais contribuiram
com as emissdes foram a producao de fertilizantes nitroge-
nados na industria (6% a 30% da PGC) e sua aplicagdo no solo
(32% a 50% do PGC). A maior PGC foi observada com o uso
de CAN produzido na Russia, seguido pela ureia produzida na
Russia, ureia produzida na Europa, CAN produzido na Europa
e, finalmente, CAN produzido na Europa utilizando a amonia
verde. Os dados revelam a possibilidade de se reduzir em
27% a PGC quando o CAN é produzido com amonia verde,
comparado ao CAN produzido na Russia. O principal fator
gue aumenta a PGC do CAN produzido na Russia é o processo
de produgdo do fertilizante (307 CO, eq t* de algoddo em
caroco) em comparag¢do com o CAN produzido com amonia
verde (42 CO, eq t" de algoddo em carogo). Considerando-se
que 32%-50% da PGC sdo decorrentes do uso de N na fase
de producdo do algodao, novas estratégias para melhorar
a eficiéncia de uso do N e reduzir as perdas de N durante o

M Emissdes N20 - solo e fertilizantes
M Protegdo de cultivo
B Transporte fora da porteira

-11%
-16%

-27%

UREIA EU CAN EU (a) CAN EU - Amdnia verde (b)

Figura 6. Pegada de carbono (PGC) da producdo de algoddo em carogo (kg CO, eq t™*) em um ensaio utilizando doses de N para maxima
eficiéncia econémica de duas fontes (CAN = nitrato de amdnio e calcio e ureia) provenientes da Europa e da Russia e com
utilizacdo da tecnologia de amonio verde. (a) CAN da Europa; (b) CAN da Europa produzido com amoénia verde.

Fonte: Dados de pesquisa realizada no estado de Mato Grosso (OTTO et al., 2023).
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cultivo do algoddo surgem como alternativas para diminuir
a PGC, reduzindo as chances de substituicao do algodao por
outras fibras alternativas no futuro (ZHANG et al., 2023).

4.3. Café

A industria alimenticia vem passando por importantes
transformacgGes e assumindo compromissos para reduzir as
emissdes de GEE em todo o processo produtivo. Este é o
caso da Nestlé e da llly (ILLY, 2022), grandes empresas que
atuam no mercado cafeeiro. A Nestlé, por exemplo, vem
acelerando suas iniciativas para enfrentar as mudancas cli-
maticas e compromete-se a zerar as emissoes liquidas até
2050 (NESTLE, 2022). Para atingir este objetivo, uma das
acles da empresa consiste em incentivar os agricultores a
adotar praticas sustentaveis, que reduzam as emissdes de
GEE e aumentem o sequestro de carbono no solo.

O uso eficiente de fertilizantes, especialmente de N,
contribuird significativamente para o sucesso das metas
estabelecidas. Para tal, serd necessario implementar um
conjunto de boas praticas que aumentem a eficiéncia do
uso de nutrientes e restaurem a saude do solo. Fertilizantes
com baixa PGC e manejo eficiente, que proporcione menores
perdas de N, serdo pegas-chaves nesse processo. Estima-se
que as emissoes de GEE relacionadas a fertilizacdo nitroge-
nada podem representar até 70% do total de GEE emitidos
na cadeia produtiva do café.

Com o objetivo de avaliar o uso de fontes de N na pro-
dutividade e nas emissdes de GEE da cultura do café Arabica,
um estudo de longo prazo foi realizado pela Universidade
Federal de Lavras (UFLA) na Fazenda NKG, em Santo Antonio
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do Amparo, sul de Minas Gerais, para estimar a PGC do cafe-
eiro (Figura 7). Com o apoio da ferramenta Cool Farm®, foram
considerados neste estudo os seguintes fatores: duas fontes
de N (ureia e NA), dose adequada de N para café segundo a
andlise foliar e a expectativa de produtividade (400 kg ha?),
produtividade média do café em oito anos (plantas de 4 a
11 anos) e origem dos fertilizantes (Russia e Europa).

Considerando os oito anos de desenvolvimento do
ensaio (2016 a 2023), a dose de 400 kg ha? proporcionou
produtividade média de café de 2,93 tha' paraNAe 2,66t ha
para ureia. A PGC para a producao de café foi 16% menor
guando a fonte de N aplicada foi NA produzido na Europa,
em comparag¢do com a UR produzida na Russia. Este nimero
foi ainda menor com o NA produzido na Europa através da
tecnologia de aménia verde (31%). E interessante notar que
a origem dos fertilizantes, a tecnologia de producdo, a pro-
dutividade, a fonte e a dose de N, sdo fatores importantes
que determinam a PGC dos produtos (Figura 7).

O manejo sustentdvel da cafeicultura é importante, pois
o café é considerado uma cultura com baixa eficiéncia no
uso de nutrientes e que requer altas doses de N. Praticas de
manejo de fertilizantes que melhorem a qualidade do café e
reduzam as emissdes de GEE sdo estratégias fundamentais
para agregar valor a cadeia produtiva do café.

4.4. Cana-de-acticar

A escolha do fertilizante nitrogenado pode afetar as
emissdes de N,O dos solos e, portanto, alterar a PGC da
producdo de cana-de-agucar. Um ensaio de campo de
longa duracdo com cana-de-acguUcar, variedade 1AC-5000,

3%

m Producéo de fertilizante
m Solo/fertilizante
Protegéo de cultivo
m Uso de energia (campo)
m Transporte fora da porteira

-16%

- -31%
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Figura 7. Estimativa da pegada de carbono do cafeeiro considerando a dose de nitrogénio de 400 kg ha?,

UR (Europa)

A (Europa) NA (NH3 verde)

as fontes nitrato de amonio

(NA) e ureia (UR) de diferentes origens e tecnologias de producao.
Fonte: Dados da pesquisa realizada pela Universidade Federal de Lavras no sul de Minas Gerais (SARKIS et al., 2023; SOUZA et al., 2023).

INFORMAGOES AGRONOMICAS NUTRIGAO DE PLANTAS N° 20 — DEZEMBRO 2023




foi realizado em Piracicaba, SP, em um Latossolo Vermelho
Argiloso alico, para estudar o efeito das fontes de N (CAN e
ureia) na produtividade, volatilizagdo de NH,, emissbes de
N,O e PGC da produgdo de cana-de-agucar no Brasil.

Considerando todo o ciclo de avaliacdo, da cana planta
até a 72 soca, a produtividade média de colmos de cana-de-
aclcar com o uso de ureia e de CAN foi de 85,0 t ha™.
Nenhuma diferenga no rendimento foi observada entre
as fontes de N. As perdas de NH, pela ureia, expressas em
percentual do N aplicado, variaram de 2,8% a 16,0%. Para o
CAN, as perdas de NH, foram significativamente menores,
variando de 0,4% a 0,7% do N aplicado em todos os ciclos
avaliados. A emissdo de N,O da ureia foi significativamente
superior a do CAN; o fator de emissdo de N,O foi em média
0,90% para UR e 0,47% para CAN durante todo o periodo
de avaliacdo (CANTARELLA et al., 2022; DEGASPARI et al.,
2020).

Com base nos dados da ferramenta Fertilizers Europe
2011 (Ecoivent 2.0), e considerando o rendimento de colmos
de cana-de-agucar, a acidificagdo do solo e as emissdes reais
de NH, e de N,O do ensaio de campo, observou-se que a PGC
para a producdo de cana-de-agucar foi, respectivamente,
30% e 68% menor, respectivamente, quando o CAN e o CAN
amonia verde foram as fontes de N, em comparag¢do com
a ureia (Figura 8). O total de CO, emitido por tonelada de
cana foi, em média, 14 kg para CAN verde, 31 kg para CAN e
44 kg para UR. O CO, emitido pela calagem para neutralizar
a acidificacdo do solo causada pelos fertilizantes também foi
considerado no calculo do PGC como uma emissdo indireta.

50 B Produgdo de fertilizante

45 referéncia B Emissdo N20 (direta)

. 20 - Volatilizagdo NH3 (indireta)
c W Calagem (indireta)
3 35
© -30%
© 30
1 ]
o 25
9]
8N 20
% 15 -68%
2 10 ]

5 .

0

UR (Europa) CAN (Europa) CAN (NH3 verde)
Formas de N

Figura 8. Estimativa da pegada de carbono da cana-de-agucar
considerando os fertilizantes nitrato de aménio e calcio
(CAN), CAN verde, e ureia (UR).

Fontes: Dados da pesquisa realizada pelo Instituto Agronémico

no estado de Sdo Paulo (DEGASPARI et al., 2020; CANTARELLA

et al., 2022).

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais utilizado na
cultura da cana-de-agUcar e estd sujeita a altas perdas de N
por meio da volatilizagdo de NH, quando aplicada superficial-
mente no solo, principalmente quando aplicada no ciclo da
soca, em que uma espessa camada de residuos vegetais per-

manece na superficie do solo. Estudos recentes mostram que
as emissdes de N,O nos canaviais ocorrem principalmente
devido ao processo de nitrificacdo e, em menor proporcao,
na desnitrificacdo (LOURENCO et al., 2018). Normalmente,
a cana-de-agucar é plantada em solos bem drenados, como
Latossolos e Argissolos, e, por esta razdo, as fontes de N
amidica e amoniacal podem apresentar emissées de N,O
maiores do que aquelas contendo nitrato.

As emissdes de GEE, especialmente N,O, podem repre-
sentar de 30% a 50% do total de GEE emitidos na produgdo de
etanol a partir da cana-de-agicar (BORDONAL et al., 2013).
Com a nova legislagao brasileira (Renovabio), a producdo de
etanol estd sendo recompensada pela reducdo das emissdes
de GEE por meio de créditos de carbono. Como resultado, o
uso eficiente de fertilizantes nitrogenados e a reducdo das
emissGes de GEE comeg¢am a agregar valor financeiro aos
agricultores.

5. FATORES DE EMISSAO DE N,0 REGIONAIS

Uma incerteza consideravel perdura nos inventarios
nacionais sobre a emissdo de N,O agricola em todo o mundo,
afetando, consequentemente, a estimativa precisa da PGC
dos principais produtos agricolas. Para a maioria das culturas,
a PGCassociada as emissoes diretas e indiretas resultantes do
cultivo estd relacionada a fertilizagdo com N e pode represen-
tar 30% a 50% da PGC total calculada. Desta forma, é impor-
tante que sejam calculados os fatores de emissdo de N,O
regionais in situ, uma vez que as condi¢des edafoclimdticas
e as novas tecnologias de gestao podem diminuir as emissoes.
A suposicao predominante em muitos estudos, inclusive neste
artigo, é que as estimativas da PGC deveriam considerar o fator
de emissao estipulado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), convencionalmente estabelecido
em 1% do N aplicado. Porém, as emissoes diretas de N,O sdo
substanciais, considerando sua magnitude e repercussdes
ambientais, devido ao potencial de aquecimento global da
molécula de N,O e, portanto, quanto mais precisa for a sua
indicacdo, mais precisa sera a estimativa da PGC.

Nos ultimos anos, varios estudos realizados em diver-
sos paises, incluindo o Brasil, mediram detalhadamente o
impacto da fertilizagdo nitrogenada nas emissdes de N,O
em solos cultivados com diferentes culturas. Esses estudos
visam fomentar os relatérios de inventario regional, levando
a melhor compreensdo dos processos e fatores que gover-
nam as emissoes. No contexto brasileiro, culturas como cana-
de-agucar, milho e arroz tém sido submetidas a intensas
avaliagOes, principalmente devido a extensdo de suas areas
de cultivo e as suas altas demandas de N (BAYER et al., 2015;
MARTINS et al., 2015; SIGNOR et al., 2015; SOARES et al.,
2015; ZSCHORNAC et al., 2018; DEGASPARI et al., 2020;
MASCARENHAS et al., 2020).

Dada a influéncia das condi¢des ambientais nas emis-
sdes de N,O, com énfase acentuada na umidade e no teor
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de matéria organica do solo, estas emissdes podem divergir
significativamente mesmo entre dreas agricolas que tenham
culturas e potenciais produtivos semelhantes. Isto acentua
a preocupacdo critica de que a confianca na metodologia
proposta pelo IPCC para determinar a PGC pode ndo ser
adequada, gerando potencialmente uma penalidade supe-
restimada para os sistemas de cultivo brasileiros. Consequen-
temente, o monitoramento das emissdes de N,O tem sido
de sumaimportancia. Varios estudos recentes em condi¢ées
de campo no Brasil mostraram que a maioria dos fatores
de emissdo de N,O (propor¢do de entrada de N emitida
como N,O) sdo inferiores ao valor padrdo do IPCC (BESEN
et al., 2021; GALDOS et al., 2023; MONTEIRO et al., 2023;
MONTEIRO et al., 2023; SARKIS et al., 2023). Em estudo
recente de Carvalho et al. (2021), os autores mostram que
o fator de emissdo de N,O para fertilizantes nitrogenados
utilizados na soqueira da cana-de-agUcar no Brasil foi de
0,6% do N aplicado. O uso das emissdes regionais de N,O
na avaliacdo do ciclo de vida foi responsavel pela reducgdo
da contribuicdo da fertilizagao nitrogenada para a PGC geral
do etanol no Brasil entre 17% e 22%, em comparagao com o
valor padrao do IPCC. Além das condi¢cGes edafoclimaticas,
as praticas de manejo afetam o padrdo das emissGes de
N,O, permitindo adequar os fatores de emissdo, conforme
observado por Sarkis et al. (2023) para café e por Degaspari
et al. (2020) para cana-de-acucar, cujos estudos forneceram
fatores de emissdo especificos para fontes de N.

6. FUTUROS PASSOS RUMO A OBTENCAO DE
PRODUTOS AGRICOLAS NEUTROS OU DE
BAIXO CARBONO

Numerosas nacles estabeleceram ambiciosas metas
para atingir a neutralidade de carbono até 2050. Dado que
a producdo de alimentos contribui significativamente para
a PGC, correspondendo a 34% das emissdes globais de GEE
(CRIPPA et al., 2021), é necessario identificar praticas capazes
de mitigar as emissdes, reduzindo, assim, o impacto ambien-
tal da producdo de alimentos, para enfrentar os desafios
relacionados as mudangas climaticas. As potenciais melho-
rias envolvem o aumento da produtividade e do sequestro
de carbono, ou a diminuicdo das fontes de carbono. Conse-
guentemente, ha uma pressao crescente para otimizar as
estratégias de producdo e reduzir as emissoes.

Uma abordagem fundamental para satisfazer o aumento
previsto na demanda por alimentos é aumentar a produgao
agricola nas dreas existentes, aumentando o rendimento
por unidade de drea. Os avan¢os no rendimento das culturas
decorrem principalmente de melhorias genéticas, adequada
utilizacdo de insumos e melhores praticas de manejo no
campo.

O melhoramento de plantas tem significado particu-
lar no contexto das alterages climaticas, com o provavel
aumento de estresses abidticos, como o calor e a seca, que

afetam negativamente diversas culturas. A adaptag¢do das
culturas as alteragdes climaticas iminentes exige pesquisas e
desenvolvimentos aprofundados para compreender como as
culturas respondem as mudancgas climaticas. E fundamental
ajustar a fenologia das culturas a disponibilidade de umidade
e investir em variedades com fases de crescimento distintas
para mitigar ou evitar ocorréncias de estresses previsiveis
em periodos criticos. Investimentos significativos por parte
de instituicGes de melhoramento, empregando processos
de melhoramento transgénicos e convencionais, tém sido
direcionados para aumentar a resiliéncia das culturas.

As praticas agronGmicas oferecem espaco substancial
para melhorias. Estas praticas abrangem a otimiza¢do da
densidade (estande) das plantas, a garantia de distribui¢ao
uniforme de sementes e emergéncia de plantas e a gestao
de populac¢des de plantas, especialmente para culturas de
grdos. Hou et al. (2020) demonstraram um aumento poten-
cial de 5,6% na producdo de milho em toda a China sem a
necessidade de aumentar a quantidade de N. Os avangos
nos sistemas de semeadura para melhorar a distribuicdo
ganharam forga; no entanto, esses sistemas estdo menos
disponiveis para os pequenos agricultores. O momento da
semeadura das culturas alinhado com o zoneamento agricola
é critico. Isto é de particular importancia para as culturas de
safrinha, uma vez que existe relagao direta com o ciclo da 12
safra. Nos ultimos anos, foram oferecidos aos agricultores
mais variedades de soja de época precoce, permitindo que
maior proporcdo da drea de milho fosse colocada dentro
do periodo de semeadura ideal (IMEA, 2022). Combinar
hibridos de milho com arquitetura superior, reduzir as suas
exigéncias hidricas, melhorar a intercepgao de luz e alcan-
¢ar maior densidade sem depender de fatores de produgao
adicionais, para além das sementes, sdo alternativas viaveis
para reduzir a pegada de carbono.

Nos ultimos anos, a Embrapa tem realizado pesquisas
exaustivas sobre o uso de bactérias promotoras de cres-
cimento de plantas para aumentar a eficiéncia de uso de
nitrogénio (EUN). Entre os microrganismos estudados, o
Azospirillum brasiliense demonstrou aumentar a EUN ao esti-
mular o crescimento radicular (BARBOSA et al., 2022), e tem
sido utilizado em culturas como soja (coinoculagdo) e cereais.
Segundo Hungria et al. (2022), a adogdo da inocula¢do pode
potencialmente reduzir 25% da adubacdo nitrogenada em
cobertura na cultura do milho e mitigar até 236 kg CO, eq ha™.
E importante ressaltar que tais reduces foram observadas
principalmente em campos com baixas produtividades. De
qgualquer forma, a combinacdo de promotores de cresci-
mento com programas nutricionais de culturas é uma nova
fronteira para a agricultura adaptativa, uma vez que contri-
bui para a resiliéncia das culturas e aumenta a eficiéncia na
utilizacdo de recursos.

Antes de fazer recomendacées, é fundamental com-
preender as condi¢des especificas do local em que as cultu-
ras serdo cultivadas. O monitoramento continuo do campo
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permite uma melhor tomada de decisdo pelos agriculto-
res. Além disso, a evolucdo das técnicas de agricultura de
precisdo, facilitada pelos avangos tecnoldgicos, capacita os
agricultores a gerenciarem grandes volumes de dados. A
agricultura de precisdo permite a aplicacdo de taxas varidveis
para varios insumos, como sementes, agua e fertilizantes,
contribuindo para o ajuste fino do uso de recursos.

A adocdo das praticas 4Rs e a otimiza¢do de nutrientes
também sdo fundamentais para aumentar a EUN. Entre os
4Rs, a dose certa, especialmente de N, desempenha papel
central na diminui¢cdo das emissdes de N,O e, consequen-
temente, na diminui¢do da PGC dos produtos agricolas. Por
essa razao, é fundamental monitorar a disponibilidade de
nutrientes e, com base na andlise do solo e na resposta local
das culturas, os agricultores devem adaptar os programas
nutricionais das culturas de maneira adequada, a fim de
otimizar a dose de N. Os outros 3R’s (local certo, fonte certa
e época certa) também s3o importantes porque afetam o
desempenho da cultura, e o agricultor deve seguir as reco-
mendacgdes de acordo com a cultura, condicdes ambientais
e disponibilidade do produto.

Muitas vezes, os produtores de alimentos definem as
boas praticas com base apenas nas suas atividades agricolas.
No entanto, como a agricultura depende do fornecimento de
insumos, melhorias nos processos industriais da producado
de insumos, como fertilizantes, sdo aspectos importantes
para a descarboniza¢do. Ao apoiar processos comprometidos
com a reducao de emissdes, surgem oportunidades signifi-
cativas para uma redugdo substancial nas emissdes de CO,
equivalente. Vale ressaltar que a fabricacao de fertilizantes
contribui com 30% a 40% para a pegada de carbono das prin-
cipais culturas no Brasil. A substituicdo de fontes de energia
e de matéria prima na produgao de nitrogénio, passando do
gds natural para fontes renovaveis, como agua (eletricidade
como fonte de energia e eletrdlise como fonte de hidrogé-
nio), permite a producdo de amdnia verde, pavimentando
uma reducdo de 90% nas emissoes (AUSFELDER et al.; 2022;
CANTARELLA et al., 2023). Embora este processo ainda seja
limitado e tenha custos elevados, algumas empresas estdo
profundamente empenhadas nesta transicdo energética que
tera impacto nas pegadas de carbono das matérias-primas
agricolas. A adoc¢do de fertilizantes com baixas pegadas de
carbono permitird aos agricultores melhorar as suas métricas
de sustentabilidade.

O revestimento de fertilizantes com inibidores de
nitrificacdo (IN) pode potencialmente diminuir as emissGes
de N,O. Os INs atuam na primeira etapa da nitrificacdo,
dificultando a conversao do amonio em nitrito. A reducao
da emissdo de N,O, segundo Carvalho et al. (2022), varia de
45% a 100%, sendo uma opgao de gestdo promissora para
mitigar as emissdes de N,O e, portanto, diminuir a PGC das
principais culturas no Brasil. Entre os INs, o DMPP (3,4-dime-
tilpirazol fosfato) tem se mostrado mais promissor que o
DCD (dicianodiamida).

E importante dissociar as aplicagdes de fertilizantes
nitrogenados da deposicao de esterco ou dejetos. As plan-
tacdes de milho para silagem e cana-de-agucar costumam
fazer uso de estercos, dejetos ou vinhaca. Lourenco et al.
(2018) mostraram que antecipar ou adiar a aplicacdo de
vinhaca em relagdo a fertilizagdo com N pode reduzir as
emissdes de N,0 em 50%, enquanto a aplicacdo de vinhaga
e fertilizantes ao mesmo tempo aumenta as emissdes de
N,O acima dos valores de referéncia do IPCC, o que aumenta
significativamente a PGC dos produtos. Os dejetos contém
agua e C organico soltvel, e ambos podem causar esgota-
mento do oxigénio no solo, desencadeando emissGes de
N,O. Mais do que dissociar a aplicagdo de ambos os fertili-
zantes (mineral e organico), é importante que os agricultores
evitem a fertilizacao excessiva e definam os programas de
nutricdo das culturas combinando ambos os fertilizantes.
Em algumas situagdes, os dejetos organicos podem suprir
toda a demanda de P e K (JATE; LAMMEL, 2022). Diversas
regides do Brasil ja possuem recomendacbes de residuos
organicos (IAC, 2022).

Alguns estudos mostram aumento nas emissdes de
carbono por tonelada ou hectare na agricultura irrigada em
comparacdo com a agricultura de sequeiro (DACCACHE et
al., 2014; ESMAEILZADEH et al., 2019; ZHENG et al., 2019).
No entanto, outros estudos sugerem que o efeito depende da
unidade de medida da PGC (ZHANG et al., 2018) e da locali-
zacdo geografica das culturas (GRASSINI; CASSMAN, 2012).
No que diz respeito a eficiéncia de uso da agua e a eficiéncia
energética, existem diferencas significativas entre os sistemas
deirrigacdo (sulco, aspersao, pivd, gotejo e outros). Por outro
lado, a irrigacdo/fertirrigacdo tornou-se uma ferramenta
importante tendo em conta as alteragGes climaticas, princi-
palmente em regides com periodos de seca frequentes, que
podem ocorrer durante fases especificas do desenvolvimento
das culturas e comprometer a produtividade.

Outro aspecto importante é a seguranga alimentar.
Segundo a FAO (2023), a agricultura irrigada representa
20% do total de terras cultivadas, mas contribui com mais
de 40% do total de alimentos produzidos em todo o mundo.
Um dos principais beneficios da fertirrigacdo é o aumento
da produtividade, quando comparada a adubacdo sélida ou
as dreas que sdo apenas irrigadas. Dependendo da cultura
e da localizagdo, os ganhos em produtividade podem dupli-
car. Nas dreas fertirrigadas, o uso de tratores é reduzido, o
gue evita a compactacdo do solo e diminui o uso de diesel.
A fertirrigacdo também permite a aplicacdo frequente de
nutrientes de acordo com a demanda da cultura, o que
reduz as perdas e aumenta a eficiéncia. Estudos realizados
na cultura de citros mostraram que a EUN aumentou cerca
de 25% nas dreas fertirrigadas (QUAGGIO et al., 2019) e as
emissdes de N,O foram significativamente inferiores (0,2%
do N aplicado), comparado ao fator de referéncia do IPCC
(MARTINS et al., 2014), possibilitando menor PGC da cultura
nessas condicdes.
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Boas praticas de manejo (BPM) podem ajudar os agri-
cultores a reduzir a PGC pelo incremento no sequestro de C
em solos agricolas. O aumento do sequestro biolégico de C
no solo é uma abordagem bem conhecida para a remocao e
armazenamento de CO,, principalmente em terras agricolas e
pastagens. No entanto, para que o C armazenado na matéria
organica do solo seja contabilizado na PGC é necessario um
tempo minimo de permanéncia desse C no solo.

Sistemas de manejo conservacionista contribuem para
areducdo da PGC, acumulando C no perfil do solo ou aumen-
tando a ciclagem de nutrientes e, portanto, dando suporte
para reduzir a utilizagdo de fertilizantes e defensivos. Benefi-
cios adicionais derivam do aumento da infiltragdo e armaze-
namento de dgua, diminuindo a dependéncia da irrigacdo. De
acordo com Snyder et al. (2009), a PGC da producgdo de milho
nos EUA foi reduzida em 12%-15% com a adogdo do sistema
conservacionista, que incluiu menor uso de combustivel,
uma vez que as praticas mecanicas para o plantio direto sdao
menos demandantes. O sistema conservacionista baseia-se no
revolvimento minimo do solo (menor consumo de energia e
esgotamento minimo da matéria organica do solo), na rotacdo
de culturas e na manutencao de residuos de culturas na super-
ficie do solo. A adocdo de leguminosas na rotacdo de culturas
diminui a dependéncia do N externo e, consequentemente,
diminui a PGC. Em um estudo de longo prazo realizado nos
EUA, Ma et al. (2012) compararam o monocultivo continuo
de milho com a sucessdo de leguminosas forrageiras (alfafa)
e graos (soja) e estimaram maiores emissdes de GEE nos sis-
temas com leguminosas; no entanto, a pegada foi diminuida
em todos as doses de N testadas devido a maior produtivi-
dade. O sistema de produg¢do de milho com dose médiade N
(100 kg ha* N), seguido de uma leguminosa forrageira, resul-
tou em redugdo de 17% da PGC do milho, comparado com
o sistema de monocultura de milho. Na rotacdo com soja, a
reducdo foi equivalente a 8%. Contabilizando a contribuicdo
de N dos residuos de leguminosas e comparando 200 kg de N
aplicados a monocultura com 100 kg de N aplicados ao milho
em rotacdo com leguminosas, a PGC foi reduzida em 42% a
46% no sistema de rotagdo. Ao mesmo tempo, as praticas de
manejo conservacionistas contribuem para o sequestro do
C no solo, sendo altamente benéficas do ponto de vista da
saude e fertilidade do solo (PAUSTIAN et al., 2019).

O Brasil tem um dos exemplos mais bem sucedidos de
consércio de leguminosas em sistemas de sucessdao com
soja como cultura de 12 época, antes do milho e do algodao.
A eficiéncia da utilizacdo do N nestes sistemas de cultivo é
elevada, especialmente quando o milho sucede a soja. Novos
sistemas de cultivo, combinando duas ou mais culturas,
sdo alternativas para aumentar a producdo de alimentos/
madeira/energia por hectare. Exemplos muito bem estabe-
lecidos sdo os sistemas agroflorestais com culturas perenes,
como café, cacau e arvores frutiferas, e os sistemas de cultivo
e pecuaria, incluindo ou ndo a silvicultura. Para culturas de
graos, a consorciacdo com gramineas ou leguminosas é uma

forma importante de promover a agricultura sustentavel.
Gramineas como a Brachiaria sp. podem aumentar o acu-
mulo de C no solo, reduzir as perdas de N pela exploragdo
mais profunda do solo, permitindo a ciclagem mais eficiente
de nutrientes, enquanto as leguminosas podem reduzir a
dependéncia da fertilizagdo externa de N através da fixacdo
bioldgica de N. Faltam estudos que avaliem a contribuicdo
das culturas ndo comerciais para as emissdes globais de N,O
e devem ser incentivados para compreender o efeito real de
tais praticas na PGC das culturas.

7.IMPORTANCIA DA PEGADA DE CARBONO
DO PRODUTO NAS POLITICAS PUBLICAS E
INTEGRACAO DA CADEIA DE VALOR

A pesquisa cientifica assume papel fundamental na
resposta as mudangas climdticas e na mitigagao do impacto
ambiental na agricultura. Fornece informacdes indispensaveis,
facilitando a tomada de decisdo com precisao por empresas
e entidades governamentais. As pesquisas direcionadas ao
estudo das emissoes de GEE melhoram a compreensdo das
cadeias produtivas, identificando os setores e os insumos
gue apresentam maior impacto. Isto, por sua vez, permite a
formulacdo de estratégias de mitigagdo mais precisas.

O setor agricola brasileiro ndo foge a esse paradigma.
A medida que a pesquisa avanga, a aquisi¢io de praticas
de producdo sustentdveis contribui ndo sé para o discurso
ecolégico, mas também sustenta o estabelecimento de obje-
tivos, garantindo o cumprimento da legislacao ambiental.
Consequentemente, isto estad alinhado com o objetivo de
reducao das emissoes globais. Dados de campo precisos
ajudam empresas e governos na elaboragdo de politicas,
incentivos direcionados e no acesso a subsidios baseados
em solug¢bes ambientais.

Uma proporgdo significativa da PGC dos produtos
agricolas provém da utilizagdo de fertilizantes nitrogenados.
Portanto, a adogdo de fontes derivadas de processos mais
eficientes, como catalisadores ou producao de fertilizantes
verdes, tem o potencial de reduzir substancialmente as
emissdes. Isto ndo sé ajuda a atingir as metas estabelecidas
pelo governo mas também contribui para a reducdo das
emissdes das empresas de alimentos. E crucial reconhe-
cer o papel fundamental que os fertilizantes nitrogenados
desempenham na agricultura, principalmente no aumento
da produtividade das culturas. Além disso, os fertilizan-
tes com baixa PGC podem aumentar a rentabilidade dos
produtores, adicionando valor comercial aos produtos
agricolas e garantindo acesso aos mercados internacionais.
A escolha de fertilizantes nitrogenados provenientes de
fabricas que combatem as emissées de N,O nos locais de
producdo é uma estratégia disponivel, embora a producao
de fertilizantes verdes ainda ndo ocorra em grande escala.
Processos rigorosos de homologacdo e rastreabilidade sdo
fundamentais para garantir a mitigacdo de emissGes em
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toda a cadeia produtiva, especialmente considerando os
mercados futuros que exigem medicdo de carbono, rela-
torio e verificagdo (MRV).

Os resultados elucidados neste artigo lancam luz sobre
aspectos criticos da agricultura brasileira. Isto inclui conhe-
cimentos sobre a producdo inovadora de tecnologias de
fertilizantes que reduzem as emissées nos locais de produ-
¢do e uma compreensdo dos impactos de varias fontes de
N na produtividade das culturas e na eficiéncia de uso dos
recursos, levando a reducado na PGC das culturas. Depender
apenas da producdo inovadora de fertilizantes verdes nitro-
genados pode resultar em redugdes da PGC que variam de
27% a 68% para culturas como algodao, café, cana-de-agucar
e milho no Brasil. Quando combinadas com outras praticas
de manejo conservacionistas e de baixas emissdes, essas
estratégias impulsionam a agricultura brasileira em direcdo a
neutralidade de carbono. Alinhamentos estratégicos e mode-
los de negdcios que promovam parcerias para a produgao de
baixo carbono sdo essenciais para o avango da agricultura
brasileira no cenario global, reforcando a posi¢cdo do Brasil
como uma poténcia agroambiental.

E fundamental enfatizar a importancia de indices con-
fidveis e especificos da regido, como fatores de emissao e
acumulo de carbono locais. A pesquisa de longo prazo auxilia
na compreensao da dinamica dos solos tropicais, oferecendo
exemplos e corre¢des para calculadoras de PGC. Tal como
observado com o N,O, um valor padrdo constante pode ndo
ser universalmente aplicavel, necessitando de fatores de
emissdo adaptados com base em circunstancias especificas.

A colaboracao entre o governo e as entidades de pes-
quisa é fundamental na orientacdo de programas, como o
Plano Nacional de Fertilizantes. O conhecimento oriundo da
pesquisa, alinhado aos pontos fortes ambientais do setor
agricola, orienta os investimentos em fontes mais eficientes,
descarbonizando simultaneamente as cadeias de producao
e aumentando a producao de alimentos.

A ascensdo do termo “pegada de carbono” e sua rele-
vancia para os agricultores brasileiros é impulsionada por uma
combinacdo de preocupacbes ambientais globais, pressdes
regulatdrias, demandas do mercado por sustentabilidade e a
busca por praticas agricolas inovadoras e eficientes. Conhecer
suas métricas e gerenciar ativamente a PGC esta se tornando
parte integrante da sustentabilidade e competitividade de longo
prazo do setor agricola, tanto no Brasil quanto no mundo.

Ajornada que temos pela frente é substancial, exigindo
esforcos coordenados entre os setores publicos e privados
para enfrentar as mudancas climaticas e descarbonizar as
cadeias de producao de alimentos, e assim garantir a segu-
ranca alimentar.
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