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RESUMO

O objetivo foi estimar os impactos ambientais entre os sistemas de producéo cafeeira convencional
(CV) e multiplas praticas conservacionistas (MC), por meio da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e
dos estoques de carbono organico no solo. O periodo do inventario foi de 2008 a 2018. Utilizou-se
dados primarios das etapas de producgdo, artigos cientificos, carbono orgénico in loco e a base
Ecoinvent versdo 3.7, analisados no SimaPro versao 9.2. Os estoques foram calculados de acordo
com o IPCC 2019. O estoque de carbono e o diéxido de carbono equivalente (CO2eq) no solo sob
sistema MC foi de 49 Mg C ha' ano™' e 179 Mg CO2eq ha'ano™, respectivamente, ja no sistema CV
obteve-se 30 Mg C ha'ano™ e 110 Mg COzeq ha'ano™'. O incremento em carbono foi superior a 38%
no sistema MC. O sistema CV emitiu 54,77 Mg COzeq ha'ano™, 37,70% a mais em relagdo ao MC. O
balango de carbono, no sistema MC foi -144,38 Mg CO2eq ha'ano™ enquanto o CV foi de — 55,23 Mg
CO2eq ha'ano'. Menores valores de acidificagéo terrestre (70,20 Mg SO2eq ha'ano™) e Uso da
Terra (4,99 m2 kg™ de café verde) foram obtidos no MC. A combinagédo de préaticas de conservacao
de solo, uso controlado de defensivos, fertilizantes e reducao de combustivel féssil, proporcionaram a
mitigacdo dos gases de efeito estufa ao mesmo tempo que elevou a produtividade média (39 sacas
ha™), contribuindo com a preservacdo do meio ambiente e, consequente, ganho econdémico ao
produtor rural.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura Conservacionista. Balanco de Carbono. Mudancas Climaticas.
Bioeconomia.

ABSTRACT

Our goal was to estimate the environmental impacts between conventional coffee production systems
(CV) and multiples-conservation practices (MC), using Life Cycle Assessment (LCA) and soil organic
carbon stocks. The inventory period was from 2008 to 2018. Primary data from the production stages,
scientific articles, on-site organic carbon and the Ecoinvent database version 3.7 were used, analyzed
in SimaPro version 9.2. Stocks were calculated according to IPCC2019. The carbon stock and carbon
dioxide equivalent (COzeq) in the soil under the MC system was 49 Mg C ha’' year' and 179 Mg
COzeq ha''year’, respectively, while the CV system was 30 Mg C ha'year’ and 110 Mg COzeq ha
year'. The increase in carbon was over 38% in the MC system. The CV system emitted 54.77 Mg
COzeq ha'year’, 37.70% more than the MC system. The carbon balance in the MC system resulted
in -144.38 Mg CO2eq ha'year’ while in the CV system it was -55.23 Mg COzeq ha'year’. Lower
values for soil acidification (70.20 Mg SOzeq ha'year’) and Land Use (4.99 m? kg'' of green coffee)
were obtained in the MC. The mix of soil conservation practices, controlled use of pesticides and
fertilizers and reduction of fossil fuels helped mitigate greenhouse gases while increasing average
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productivity (39 bags ha’’), contributing to environmental preservation and, consequently, economic
gains for farmers.

KEYWORDS: Conservation Agriculture. Carbon Balance. Climate Change. Bioeconomy.

RESUMEN

El objetivo era estimar los impactos ambientales de los sistemas de produccion de café
convencionales (CV) y practicas multiples (MC) mediante el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) y las
reservas de carbono organico del suelo. El periodo de inventario fue de 2008 a 2018. Se utilizaron
datos primarios de las etapas de produccion, articulos cientificos, carbono organico in situ y la base
de datos Ecoinvent version 3.7, analizados en SimaPro version 9.2 Las reservas se calcularon de
acuerdo con el IPCC2019. Las existencias de carbono y dioxido de carbono equivalente (COzeq) en
el suelo bajo el sistema MC fueron de 49 Mg C ha' afo’ y 179 Mg CO-eq ha'aro”,
respectivamente, mientras que el CV obtuvo 30 Mg C ha'ario’ y 110 Mg COzeq ha'afio” . El
sistema CV emitié 54,77 Mg COzeq ha'ano’’, un 37,70% mas que el MC. El balance de carbono en
el sistema MC resulté de -144.38 Mg COzeq ha’'arfio”’ mientras que en el CV fue de -55,23 Mg COzeq
ha'ano’. Los valores mds bajos de acidificacion del suelo (70,20 Mg SOzeq ha'ano’) y de uso del
suelo (4,99 m2? kg' de café verde) se obtuvieron en el MC. La combinacion de practicas de
conservacion del suelo, el uso controlado de plaguicidas, fertilizantes y la reduccion de combustibles
fésiles ayudo a mitigar los gases de efecto invernadero al tiempo que aumento la productividad media
(39 sacos ha’'), contribuyendo a la preservacién del medio ambiente, en consecuencia, a llos ganos
econdmicos de los productores rurales.

PALABRAS CLAVE: Agricultura de Conservacion. Balance de Carbono. Cambio Climatico.
Bioeconomia.

INTRODUCAO

A cafeicultura desempenhou o saldo positivo da balanga comercial brasileira. O pais é o
maior produtor e exportador mundial de café (grdo/matéria prima). Em 2023 foi produzido cerca de
38,16 milhdes de sacas de 60kg de café Arabica; 16,2 milhdes de sacas de café Conilon, sendo
exportado no acumulado até outubro de 2023; 30,6 milhdes de sacas ao prego médio de US$ 160,00
a saca, gerando uma receita cambial para esse periodo de US$ 6,4 bilhdes. Minas Gerais é o maior
produtor nacional e participa desse total com cerca de 28,29 milhées de sacas beneficiadas (CONAB,
2023).

Contudo, esse volume de café produzido, quando manejado de forma convencional, ou seja,
ruas limpas com solo exposto e revolvimento de solo, contribuem para a emissdo de gases de efeito
estufa para a atmosfera (GEE) (Lopes et al., 2014). Além disso, a agricultura e as mudangas no uso
da terra respondem por um quarto do total das emissdes globais desses gases (Laborde et al., 2021).
Em contrapartida, ha evidéncias cientificas de que a agricultura com praticas de conservagao pode
elevar significativamente os estoques de carbono no solo, quando comparadas a convencional
(Lugato et al., 2017; Machado, 2005; Silva et al., 2013).

Como exemplo, tem-se o sistema de produgdo cafeeira que é utilizado na regido do Cerrado
Mineiro a mais de 20 anos e compreende mais de 42 mil hectares. Esse sistema abrange um
conjunto de praticas conservacionistas do solo, que visam a melhoria do ambiente radicular e

protecdo do mesmo a erosao e compactacao, sendo um de seus pilares o incremento € manutengao
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constante de biomassa verde e residual na superficie do solo, comercialmente intitulado sistema AP
Romero. Os estoques de carbono nesse sistema s&o superiores a 56 Mg C ha™' em apenas 0,15 m
de profundidade, valor superior quando comparado a area de produg¢ao convencional (46,5 Mg C ha-
") (Silva et al., 2013; Serafim et al., 2011; Silva et al., 2015; Carducci et al., 2015).

Os estudos desenvolvidos ao longo de mais de 10 anos de pesquisa nas areas sob esse
sistema de producdo, enfocaram principalmente os efeitos das praticas conservacionistas na
qualidade fisica, hidrica e quimica dos solos (Carducci et al., 2017; Serafim et al., 2013; Serafim et
al., 2011; Silva et al., 2019). No entanto, ha escassez de informagbes a respeito do desempenho
ambiental do sistema como um todo, ou seja, a associagdo dos estudos sobre os solos com analises
que validem sua qualidade ambiental, a exemplo do método de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
que de acordo com os autores: Salomone (2003); Humbert et al. (2009); Noponen et al. (2012);
Folegatti-Matsuura; Picoli (2018); Trinh et al. (2020) e Nab; Maslin (2020), é capaz de identificar suas
potencialidades e limitagdes ambientais.

Assim, esse sistema que emprega multiplas praticas conservacionistas para a produgéao
cafeeira, pode ser capaz de fixar e manter o carbono no solo em maior quantidade ao longo do tempo
em relagao ao sistema convencional, contribuindo para mitigacao dos GEE.

Desta forma, nosso objetivo foi estimar e comparar os impactos ambientais de dois sistemas
de producao, o convencional e o multiplas praticas conservacionistas, por meio da Avaliagdo do ciclo
de vida e sua relagao com o estoque de carbono no solo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Descricao da area de estudo

Os dados primarios do plano de safra correspondem aos anos de 2008 a 2018, foram
obtidos via Empresa Agropecuaria Piumhi, pioneira do sistema que contém multiplas praticas
conservacionista para a produgao cafeeira (MC), comercialmente denominado AP Romero. A
lavoura cafeeira avaliada foi implantada em 2008 em uma area de 38 hectares situada na regidao do
Alto Séao Francisco, em Minas Gerais (MG), na cidade de Sao Roque de Minas, pertencente ao
Bioma Cerrado (Figura 1).

O solo sob o sistema MC, foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico
gibbsitico muito argiloso (716, 210, 74 g kg-1 argila, silte e areia, respectivamente), originario de
rochas peliticas (Carducci et al., 2015; Serafim et al., 2011; Silva et al., 2019), seu correspondente na
US Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014), com adaptacdes é o Acrustox e Ferralsols na base de
dados da Soil World Reference Base (IUSS Working Group WRB, 2014).
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Figura 1. Localizagdo geografica dos 38 ha de lavoura cafeeira sob sistema com mudltiplas praticas
conservacionista para a producao cafeeira (MC) em Sao Roque de Minas, MG.
Fonte: Adaptado de Anis (2021)
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2.2. Dados meteoroldgicos da area de estudo

Para a obtencdo dos dados meteorolégicos foram utilizadas as informagdes contidas nas
bases de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), correspondentes ao intervalo de avaliagdo deste estudo 2008-2018. Utilizou-
se o0s dados de temperatura de 2008 a 2016 do Laboratério Virtual do INPE
(http://www.dsr.inpe.br/laf/series) e de precipitacdo acumulada de 2008 a 2011. Os demais dados de

precipitacdo acumulada correspondente a 2012 até 2018 foram obtidos via instalacdo de
pluvibmetros na area de estudo, ja os dados de temperatura no intervalo de tempo de 2017 a 2018
foram extraidos do site do INMET (https://portal.inmet.gov.br/), obtidos via estacdo meteoroldgica
automatica (A-565), situada na cidade de Bambui-MG a 61,9 km de Sdo Roque de Minas-MG, sendo
a mais préxima a area em estudo que esta localizada na coordenada geogréfica: 0°15"' 24" S e
46°18"WGr, com altitude de 900m.

2.3. Dados do inventario (inputs e outputs)

Os dados primarios de entrada (inputs) para elaboracdo do inventario, referentes ao
sistema de multiplas praticas conservacionistas, foram: combustivel fdssil, energia elétrica,
fertilizantes NPK, fertilizantes totais (quimicos e organicos), gesso agricola, calcario, uso de
equipamentos para poda e colheita, preparo do solo, m&o de obra, mudas, matéria organica do solo
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e produtividade. Ja os dados de saida (outputs) foram: café verde em kg e as emissoes de CO:z e
SO:2 calculadas em kg CO2eq.

As quantidades de insumos, tratos culturais, produtividade e todas as variaveis que
correspondem ao sistema convencional foram baseados em dados secundarios, principalmente do
Agrianual/2020. Consultou-se também dados de produgcdo cedidos pelo Instituto de
Desenvolvimento Rural — IAPAR-EMATER e dos estudos de Nasser et al. (2012), como
complemento de dados ausentes no Agrianual. Os oufputs foram a quantidade produzida de café
verde em kg e as emissdes de COze SO2 calculadas em kg CO2eq.

2.4. Balanco e estoque de carbono no solo

A investigacdo sobre o estoque de carbono no solo foi realizada com dados pontuais da
lavoura cafeeira, via andlise de solo, referente ao ano de 2018 e com base em nove artigos cientificos
publicados referentes ao sistema de mdultiplas praticas conservacionistas (MC) apresentadas na
Tabela 1. Foram compilados os dados fisicos e de matéria organica do solo (g kg™") determinado via
método oxidacdo de Walkley & Black e de combustdo seca (Ramos et al., 2013; Silva et al., 2013)
todos os estudos foram realizados na linha de plantio. Utilizou-se também para o ano de 2018 a
andlise quimica de solo disponibilizada pela empresa, realizada no Laboratério Ribosolo, realizada
em trés repeticées na profundidade de 0-0,30m. (Tabela 1).

Tabela 1. Artigos cientificos utilizados para o levantamento de dados médios referentes ao historico
de carbono do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico sob o sistema multiplas préaticas
conservacionistas para a producéao cafeeira

COoT Ds EC

Artigos Cientificos gkg Mg m? Mg ha'
Silva et al. (2012) 43,50 0,86 37,20
Silva et al. (2013) 61,00 0,91 53,24
Ramos et al. (2013); Silva et al. (2014) 28,13 0,91 43,02
Carducci et al. (2014; 2015) 31,96 0,91 29,08
Silva et al. (2015; 2019) 31,96 0,92 21,92
Silva et al. (2017) 38,05 0,95 36,13

De posse desses dados e das recomendacdes de calculo do IPCC (2019), calculou-se para a

camada de 0,30 m o estoque de carbono organico no solo (Mg ha') a partir da equagéo:
Dz x Ex COT
100

EC: Estoque de carbono organico total do solo (Mg ha™'); Ds: densidade global do solo (Mg m3); E

EC =

espessura da camada de estudo (m); COT: carbono organico total (g kg').

Calculou-se com base no estoque de carbono no solo o conteido de diéxido de carbono
equivalente (CO2eq) do solo, ou seja, 0 sequestro do carbono atmosférico de acordo com a equagao
preconizada pelo IPCC (2019), ou seja, pela razdo entre a massa molecular de diéxido de carbono
(CO2), igual a 44 e a massa atdbmica de carbono (C), igual a 12.
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COz2eq=3,67 x EC
CO2eq: sequestro de diéxido de carbono equivalente (Mg CO:2 ha™); EC: estoque de carbono
organico total (Mg C ha-1).
Como proposta para primeira avaliagdo do balangco de carbono do sistema utilizou-se do
resultado de potencial de aquecimento global obtida pelo ACV descontado do estoque de CO:zeq

determinado no solo, via anélise laboratorial.

2.5. Descricao dos sistemas: multiplas praticas conservacionistas (MC) e convencional (CV)

A lavoura cafeeira é formada pela cultivar Catucai Amarelo Multilinea (Coffea arabica L.)
cultivada em plantio semi adensado (0,65 x 2,50 m); no preparo do solo foram empregadas em area
total uma aracéo e duas gradagens seguidas da aplicacédo de calcario dolomitico (4 Mg ha™") e gesso
agricola (1,92 Mg ha'") incorporados até 0,20 m de profundidade.

Apds a correcado do solo em éarea total foram abertos os sulcos de plantio a 0,60 m de
profundidade e 0,50 m de largura, com uso de equipamento que permite, além da abertura em maior
profundidade, o revolvimento do solo e a aplicacao de corretivos e fertilizantes de forma homogénea
até a profundidade de 0,40 m. No sulco foram aplicados 8 Mg ha™' (2 kg m™") de calcério dolomitico e
a adubacéo de base (formulado 08-44-00, enriquecido com 1,5% Zn e 0,5% B); as mudas do cafeeiro
foram plantadas entre a segunda quinzena de outubro e a primeira quinzena de novembro/2008.

Cerca de trés meses apds o plantio, o gesso foi distribuido na superficie do solo €, ao longo
da linha de cultivo, sendo este material recoberto com material de solo misturado com material
vegetal proveniente da entre linha (“chegada de terra” junto ao tronco do cafeeiro).

Em conjunto com a instalagdo da lavoura foi implantada, como cultura de cobertura, a
Brachiaria decumbens (Syn. Urochloa) nas entrelinhas sendo esta cortada periodicamente por meio
de rogadora que faz com que o residuo vegetal produzido seja direcionado para a linha de cultivo,
favorecendo o aporte de carbono ao solo (Carducci et al., 2015; Silva et al., 2016; Serafim et al.,
2011; Silva et al., 2013).

Os tratos culturais da lavoura foram realizados com equipamento de tracdo animal; no
entanto, a colheita & mecanizada. O monitoramento do estado nutricional das plantas e o0 manejo das
adubacgoes foram feitos com base em andlise foliar realizada no periodo de dezembro a abril (Serafim
etal., 2011).

Ja o sistema convencional, é baseado no intenso preparo do solo (aragdo e gradagem),
espacamento médio de 4 x 6 m, entrelinhas limpas (livre de plantas espontaneas — planta daninha) e
utilizagéo de insumos agricolas (fertilizantes minerais), que na fase de implantacao resultou em 375
kg ha' e na fase produtiva utilizou-se 3.975,6 kg ha' (20-10-20 NPK) e defensivos agricolas
(herbicidas, fungicidas e inseticidas) foram utilizados na fase de implantagéo 59,5 kg ha' e na fase
produtiva 302 kg ha™*, além do uso de maquinarios agricolas movidos a combustivel fossil (Harkes et
al., 2019; Lopes et al., 2014).
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2.6. Avaliacao do ciclo de vida

Aplicou-se o método de Avaliagdo do Ciclo de Vida como uma ferramenta de
gerenciamento de entradas (inputs) e saidas (outputs) (ISO 14040, 2006; Ruviaro et al., 2012).
Esse método é amplamente utilizado por instituigbes governamentais, empresas de pesquisas
cientificas e privadas para estudos que embasam a tomada de decisao e que norteiam as politicas
publicas, e pelo setor privado para mensurar e reduzir os impactos ambientais de seus produtos
para rotulagem e certificacbes ambientais.

2.6.1 Objetivo e escopo

O objetivo da ACV neste trabalho é comparar os impactos ambientais de dois sistemas de
producdo de café, ou seja, um sistema de produgdo cafeeira convencional (CV) e outro com
multiplas praticas conservacionistas do solo (MC) no periodo de 2008 até o ano safra 2018/2019.
Foi usada a abordagem atribucional, considerando as emissées do “bergo a porteira” da fazenda,
excluindo-se os dados referentes ao processamento, industrializagdo e comercializacdo do café
bebida (Figura 2). Dentro do escopo, a unidade funcional foi de 1 kg de grdo de café verde
produzido de acordo com protocolo: ISO 14040/ABNT — ISO (2009).

Figura 2. Fronteiras do sistema de acordo com o ISO 14040/ABNT - ISO (2009)

Implantagéao Formagao de Mudas ?[gggﬁ?: Colheitas Bienais
(Preparo do Solo) (Plantio e Replantio) Consolidada) 2011 2 2018
|
[
Fase Improdutiva
2008 2009/2010 2010/2011
Ano Zero Ano Um Ano Dois

Para caracterizacdo dos impactos ambientais foram selecionadas as seguintes categorias:
mudancas climaticas, acidificacdo terrestre e uso da terra. A escolha das categorias de impactos
ambientais, decorreram do fato da agricultura convencional, possivelmente, exercer um papel
negativo e contribuir para o agravamento das mudancgas climaticas, porém a propria natureza é
capaz de transformar essa ameaga em oportunidade, pois a agricultura de conservagcao tem
potencial para mitigagao dos GEE através do solo (Inagaki et al., 2017).

2.6.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

A segunda fase englobou a elaboracdo e andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV),
momento em que sdo coletados os dados e realizado os calculos necessarios a fim de se
quantificar as entradas dos sistemas. Para melhor compreensao dos resultados, o inventario foi
dividido em trés fases principais (Figura 2): mudas, implantacdo (preparo do solo), produgédo e
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colheita, considerando o ano de 2008 como inicial e os periodos subsequentes de 2009/2010 e
2010/2011 como fase de desenvolvimento inicial do cafezal em que a planta ainda néo produz e,
posteriormente, o inicio da producéo até a safra 2018/2019.

Na fase de producdo de mudas, a semeadura foi realizada em saquinhos de polietileno
(10x20 cm) com 90 furos, pois facilita o plantio mecanizado sem a remo¢ao do saquinho. O
substrato recomendado para essa fase era enriquecido com 5% de gesso agricola. As mudas foram
produzidas na propria propriedade onde utilizou-se a variedade Catuai Amarelo, que apresenta
porte baixo e rapida adaptagéo as condi¢cdes edafoclimaticas da regido aliada a produtividade. Apds
dois anos do plantio das mudas de café (safra 2010/2011) com a lavoura ja estabelecida foi
produzida as primeiras sacas de café.

Nesse sistema a producgéo, na fase consolidada (6 anos, idade fisiolégica adulta da planta
de café), atingiu-se em média 39 sc ha' (sacas/hectare) enquanto o convencional variou de 24,6 sc
ha'. (CONAB, 2019; Silva et al., 2019) a 29 sc ha' (CONAB, 2023). Nessa fase de implantagéo é
semeada uma graminea - braquiaria (Brachiaria decumbens Syn. Urochloa) - na entrelinha por meio
de semeadora autopropelida. O uso de combustivel fossil (diesel) ocorre no transporte dos

insumos, das mudas, na semeadura da braquiaria e da mao de obra.

2.6.3 Impacto do ciclo de vida

A terceira fase foi a Avaliagao de Impacto Ambiental do Ciclo de Vida (AICV) em relagéo as
mudancas climaticas, acidificacao terrestre e uso da terra. Essa fase visa fornecer as informacgdes
adicionais que possam contribuir para os resultados do ICV, esclarecendo a relevancia do impacto
ambiental, sendo importante a revisédo de todos os dados quando os resultados forem de dominio
publico. Os inventarios e célculos dos impactos ambientais dos sistemas de manejo foram
realizados com o software SimaPro versao 9.2, aplicando o método padrao ReCiPe.

Na ultima fase executou-se a interpretacdo, que identificou as questdes significativas com
base nos resultados alcancados nas fases anteriores da ACV, assim como as conclusoes,
limitagbes e recomendacdes (ABNT - ISO, 2009; Ruviaro et al., 2012).

3. RESULTADOS

Os menores impactos ao ambiente de produgédo cafeeira determinados pela avaliagao dos
critérios da ACV considerando-se as categorias de impacto: mudancas climaticas, acidificagéo e
uso da terra, além dos maiores estoques de carbono do solo foram obtidas no sistema com

multiplas praticas conservacionistas (MC) (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores médios ao longo de 10 anos de avaliagdo (2008-2018) do estoque de carbono,
emissodes e avaliagdo do impacto ambiental para o sistema de mdltiplas praticas conservacionistas
(MC) e convencional (CV) na producéao cafeeira

Atributos MC CV
Estoque C no solo, Mg C ha™' ano™ 49 30
Estoque CO2eq no solo, Mg CO2eq ha™' ano™ 179 110
Produgéo de café verde*, kg ha™ 2340 1476
Balango de Carbono, Mg COzeq ha™ ano™ -144,88 -55,23
Mudanca Climatica, Mg COzeq ha™' ano™ 34,12 54,77
Acidificagéo Terrestre, Mg SO2eq ha™" ano™ 70,20 73,80
Uso da Terra (m?) 4,99 6,25

*calculado para cada saca produzida por hectare, no MC 39 sacas ha™ e CV 24,6 sacas ha™

Ao subdividir o processo de producdo em trés etapas essenciais, ou seja, da muda ao
preparo do solo (preparo), plantio e produgdo (manutencao da lavoura até a colheita) verificou-se
que, na categoria de mudancas climaticas, a fase do plantio a producao apresentou as maiores
emissdes (Tabela 3).

Tabela 3. Avaliagdo dos impactos ambientais para os sistemas de produgéo cafeeira em estudo para
o sistema de multiplas praticas conservacionistas (MC) e convencional (CV) em trés etapas de
producao: da muda ao preparo do solo (preparo), plantio e produgao (manutengao da lavoura até a

colheita)

MC
Categoria de Impacto Ambiental Um Preparo | Plantio | Producao | Total
Mudanga Climatica MgCOzeq ha'| 5,16 14,44 14,52 34,12
Acidificagédo Terrestre MgSOzeq ha'' 4,21 5,38 60,61 70,2
Uso da Terra m?2 0,0004 | 0,0155 4,97 4,97

cv
Categoria de Impacto Ambiental Um Preparo | Plantio | Producao | Total
Mudanga Climatica MgCOzeq ha'| 4,10 33,26 17,41 54,77
Acidificacao Terrestre MgSO2eq ha 4,28 5,46 64,06 73,80
Uso da Terra m?2 0,0004 | 0,0273 6,22 6,25

Fonte: Adaptado de Anis (2021)

3.1. Mudancas climaticas

Em relacdo ao valor total, o combustivel féssil foi o recurso que mais contribuiu para a
emissdo de GEE, seguido pelos fertilizantes minerais, especialmente os nitrogenados (NO) e, os
defensivos agricolas em terceiro lugar (Tabela 4).
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Tabela 4. Resultados comparativos de emissdes dos sistemas analisados na categoria de mudanca
climética para o sistema de multiplas préaticas conservacionistas (MC) e convencional (CV) na
producao cafeeira

Fonte de Emissao MC (kg COzeq) CV (kg CO2eq)
Diéxido de Carbono (COz2) 0,0058 0,0243
Diéxido de Carbono (féssil) (CO2) 3,13 5,04
Monoxido de Nitrogénio (NO) 0,447 1,03
Diclorodifluorometano (CFC 12) 0,0105 0,0168
Metano (fossil) (CHa) 0,295 0,474
Substancias remanescentes (gases) 0,024 0,0489
Ureia composta (CH,N,O) 2,63 4.2
Acido nitrico (HNO3) 0,214 0,393
Acido nitrico soltvel (HNO; H20) - 0,236
Energia elétrica 0,0441 0,113
Amonia 100% (NHz) - 0,0827
Amonia liquida (NH3 H20) 0,0859 0,0682
Substéncias remanescentes (quimicas) 0,83 1,34

Fonte: Adaptado de Anis (2021)

Ao longo de todo o processo de producdo cafeeira, do “berco a porteira’, foram
identificadas cinco substancias quimicas poluidoras do ar atmosférico (COz2; COz2 fossil; NO; CHa,
NHs) (Tabela 4), a exemplo do diéxido de carbono fossil (Diesel) e da ureia, que mais contribuiram
com as emissdes de GEE em todo o processo de produgdo, com valores mais expressivos de
emissao para o sistema CV.

3.2. Acidificacao terrestre

O sistema MC apresentou a menor acidificagdo do solo em todo o processo de produgao
(70,20 Mg SO2 eq ha") quando comparado ao CV (Tabela 2, 3 e 5).

A fase produtiva, manutencao da lavoura até a colheita, foi a que mais acidificou o solo
(Tabela 3). As principais fontes de emissdes para esta categoria foram: aménia, éxido de nitrogénio

e diéxido de enxofre, presentes nos fertilizantes quimicos (Tabela 5).

Tabela 5. Resultados comparativos dos processos que impactam o meio ambiente na categoria
acidificacao terrestre para o sistema de multiplas praticas conservacionistas (MC) e convencional
(CV) na producéo cafeeira

Fonte de Emissao MC (kg SO2eq) CV (kg SO2¢eq)
Amonia (NHs) 0,00233 0,00557
Oxido de Nitrogénio (NO) 0,00504 0,00745
Di6xido de Enxofre (SO2) 0,0341 0,0209
Substancias remanescentes (gases) 2,52E-05 0,0341
Uréia composta (CH,N,O) 0,0197 0,0315
Nitrato de ammonia (NH,NO5) - 0,00246
Acido sulfarico (H2S0a) 0,000553 0,00145
Acido nitrico (HNO3) 0,000751 0,00138
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Eletricidade 0,000464 0,00119
Transporte 0,000239 0,000494
Substancias remanescentes (quimicas) 0,0283 0,0472

Fonte: Adaptado de Anis (2021)

Além disso, apresenta-se na tabela acima, de forma comparativa, as substancias e outros
elementos responsaveis pela redugdo do pH do solo e emissdes de GEE em todo o processo de
produgdo nestes dois sistemas de manejo avaliados, com maior contribuigdo destes efeitos
provenientes do uso de ureia (CH4N,O).

3.3. Uso da terra

Na categoria de uso da terra, o sistema MC apresentou resultados mais satisfatérios com a
ocupacao de 4,99 m? por planta, e o CV ocupou 6,25 m2 por planta, ou seja, para produzir 1 kg de
café verde em sistema MC usou-se um espaco menor do solo e paisagem, permitido também pelo
espacamento semi adensado (2,50 x 0,65 m), ou seja, uma reducdo na ocupacdo do solo em
20,18%. Na Tabela 6 constam os resultados por area transformada em ocupagdo agricola para
implantagao da lavoura cafeeira.

Tabela 6. Resultados comparativos dos processos que impactam o meio ambiente na categoria uso
da terra para o sistema de multiplas praticas conservacionistas (MC) e convencional (CV) na
producao cafeeira

Terra Ocupada MC (m?) CV (m?)
Ocupacao Floresta Extensiva 0,00883 0,0143
Ocupacao Floresta Intensiva 0,177 0,299
Ocupacao Cultura Permanente 4.8 5,93
Ocupac6es remanescentes 0,00537 0,008

Fonte: Adaptado de Anis (2021).

3.4. Estoque e balanco de carbono do solo

Ao longo do periodo avaliado houve maiores oscilagdes no estoque de CO2eq em relagéo ao
carbono orgénico total do solo (Figura 3). Os maiores picos de estoque de carbono foram registrados
ap6s 3 anos da implantagdo do sistema, chegando a 60 Mg C ha' ano™ de acordo com Silva et al.
(2013) e confirmado por outros autores como: Silva et al. (2012); Ramos et al. (2013); Silva et al.
(2014); Carducci et al. (2014); Carducci et al. (2015); Silva et al. (2015); Silva et al. (2019), Silva et al.
(2017).
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Figura 3. Histérico de estoque de carbono organico e didxido de carbono equivalente (Mg ha™ ano-
"y do LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) sob o sistema de multiplas praticas
conservacionistas (MC). EC = estoque de carbono; CO2eq = Dioxido de Carbono equivalente.
*Analise laboratorial RiberSolo (https://ribersolo.com.br/)
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Ao comparar o sistema MC com o CV em relagdo ao seu estoque de carbono organico total
e, consequentemente o estoque de CO:2 no solo, ficou evidente a superioridade do sistema MC em
remover da atmosfera esse GEE. Assim, ao realizar o balanco de carbono dos dois sistemas obteve-
se como resultados para o MC o valor de -144,88 Mg COzeq.ha™' ano ' enquanto o CV foi de -55,23
Mg CO2eq ha ano ', ou seja, quanto mais negativo o balango, maior ¢ a estabilidade do carbono
fixado no sistema de produgéo. Vale ressaltar que nessa proposta de calculo subtraiu-se o resultado
das emissoes obtidas no ACV do resultado do estoque de carbono no solo (Figura 4).

Figura 4. Média de 10 anos (2008-2018) do estoque de carbono organico e diéxido de carbono
equivalente para o sistema multiplas praticas conservacionistas (MC) e convencional (CV) na
producéo cafeeira

EMC BCV

0: T

Cs CO2eq

Salienta-se que as variagdes climaticas, decorrentes das precipitagbes pluviométricas e
temperaturas oriundas de fendbmenos meteoroldgicos, interferem nas condigbes de sequestro e
estoque de carbono no solo. Dessa forma, tanto as precipitagdes como a temperatura variaram ao
longo do periodo avaliado (2008-2018) tipico do clima da regido, caracterizado como Aw de acordo
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com Kdppen (Alvares et al., 2014). As menores precipitacdes registradas ao longo desses 10 anos
de monitoramento ocorreram nos anos de 2012 (jul-dez) e 2014 (jan-jul). J4 a temperatura variou no

intervalo de 18 a 25°C ao longo do tempo avaliado (Figura 5).

Figura 5. Média semestral das precipitacdes e temperatura de Sdo Roque de Minas (MG)
monitorados ao longo de 10 anos (2008-2018) onde foi conduzido o sistema de multiplas praticas
conservacionistas do solo para producao cafeeira. Fonte: Inmet (A-656) e Inpe
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4. DISCUSSAO

De acordo com o trabalho de Bessou et al. (2013) quando analisaram mais de 100 artigos
cientificos sobre a aplicagdo do método ACV em culturas perenes, a exemplo do café, os autores
mostraram que culturas perenes diferem das anuais, em varios aspectos, o que pode influenciar
drasticamente nas estimativas do impacto ambiental, dada a dificuldade de coleta de dados de todo o
ciclo de produgao. Assim, & importante coletar dados desde a implantagcdo até o final do ciclo e,
quando ndo for possivel a coleta de dados primarios, cabe o uso de dados secundarios, como
realizado nesse estudo, por meio de bancos de dados como Ecoinvent® e a Agrianual.

Assim, uma das principais dificuldades encontradas para maior precisdo na ACV, de forma
comparativa entre os sistemas agricolas, consiste na pesquisa e qualidade dos dados para o
inventario; j& que muitas vezes esses sdo confidenciais, como exemplo: a quantidade de fertilizantes
sintéticos, defensivos agricolas e diesel, e sua publicacdo pode revelar aspectos da tecnologia e

modo de producao utilizados (Mourad et al., 2007).
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Hicks e Heather (2019) ao utilizarem a ACV especificamente para o café pronto para beber,
ou seja, iniciando os dados de entrada do inventario a partir da colheita do café, reportaram que
quanto mais processado o café, maior é o potencial de emissdo GEE.

Por outro lado, Coltro et al. (2006), desenvolveram um trabalho, por meio da ACV para
avaliar um sistema de produgcdo ambientalmente correto das lavouras cafeeiras nos Estados de
Minas Gerais e Sado Paulo, utilizando valores minimos de quantidade de insumos agricolas,
fertilizantes, corretivos e defensivos, bem como, o consumo de energia e agua. Os autores
observaram uma ampla variagdo nas quantidades de inputs do inventario entre as lavouras
participantes da pesquisa, sendo a maior variagdo observada naquela correspondente a quantidade
de agua utilizada para a lavagem dos residuos de café no estagio de processamento. O estudo
reportou também que para a producdo de 1.000 kg de café verde no Brasil é necessario,
aproximadamente, 11.400 kg de agua, 94 kg de diesel, 270 kg de fertilizantes como NPK, 900 kg de
fertilizantes totais, 620 kg de corretivos, 10 kg de defensivos e 0,05 ha de uso anual da terra.

Os resultados comparativos, na categoria de mudangas climaticas, mostraram que o sistema
MC causou o menor impacto ambiental em relacdo ao CV (Tabela 1, 2 e 3), devido ao conjunto de
praticas conservacionistas eficientes e sustentaveis aplicadas ao solo, principalmente considerando a
braquiéria na entrelinha, aliadas ao uso de fertilizantes e defensivos agricolas de forma controlada a
necessidade da planta e com ajustes nos principios ativos, utilizando aqueles menos volateis, a
exemplo da troca de ureia por nitrato de célcio. O uso da tragdo animal, que reduz a queima de
combustiveis fosseis e as adaptacdes dos equipamentos para executar duas operacbes em uma
Unica, como adubacéo e controle de planta espontanea, representa outro fator importante na redugao
dos GEE na produgéo cafeeira (Serafim et al., 2011; Silva et al., 2013).

Sendo assim, vale ressaltar que a fase produtiva, englobou o maior periodo de andlise do
inventario, apresentou o maior impacto ambiental em todas as categorias (Tabela 2). E importante
ressaltar que o cafeeiro demora de 2 a 3 anos para se estabelecer a campo e, entdo, iniciar o
processo produtivo, sendo necessaria a manutencéo da lavoura e uso controlado de inputs agricolas
(fertilizantes e controle fitossanitario) e, em alguns momentos o uso de combustiveis devido as
operag0es mecanizadas para aplicagao dos insumos (Serafim et al., 2011).

No sistema CV cerca de 90% das emissdes resultaram das doses dos fertilizantes
empregados, ja no MC o consumo de fertilizantes é cerca de 10% menor, sendo consistente com os
estudos de Noponen et al. (2012) e Trinh et al. (2020). O uso de fertilizantes quimicos contribuiu para
a elevada emissdo de GEE na fase produtiva, muito embora o sistema MC faga uso de quantidades
reduzidas em relacdo ao CV (Tabela 3), pois é calculada criteriosamente para fornecer a nutricao
necessaria ao desenvolvimento e produtividade do cafeeiro, com base nas analises de solo anuais e
na analise foliar para monitoramento da necessidade de nutrientes, pelo menos quatro vezes ao ano,
Sem incorrer em excessos e prejuizos ao meio ambiente, pois uma aplicagao excessiva de fésforo

(P20s) faria com que a planta ndo fosse capaz de absorvé-lo totalmente, assim, parte ficaria
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adsorvido aos coléides e, consequentemente elevaria a acidificacdo (Serafim et al., 2011; Carducci et
al., 2015; Silva et al., 2013; Ramos et al., 2013).

Os resultados do carbono orgénico do solo corroboram aos estudos de Silva et al. (2013),
que verificaram os efeitos significativos na melhoria da qualidade fisica do solo e incrementos em
carbono orgéanico total no sistema como um todo, o que equivale a 38% de COT a mais no MC.
Esses incrementos sdo resultantes do conjunto de praticas conservacionistas adotadas nesse
sistema de producéo, visto que de acordo com Carducci et al., (2022) o uso do gesso favoreceu a
maior diversificacdo de poros, ou seja, espacos no solo potenciais para acumulo de carbono além de
maior fluxo de ar e agua, favoreceu também, o crescimento das raizes do café e da forrageira
contribuindo com os estoques de carbono organico total.

Salienta-se, ainda, que a precipitagdo e a temperatura, sdo eventos capazes de controlar, em
escala regional, a decomposicao da matéria organica do solo e, consequentemente, a atividade dos
microrganismos, porque a taxa de decomposic¢ao € baixa em climas mais secos. Assim, a distribuigéo
de chuvas e a umidade do solo seriam os principais fatores na regulagdo da biomassa microbiana,
atuando diretamente no sequestro e estoque de carbono do solo (Assad et al., 2013; Briedis et al.,
2016). Esses fatores sofrem interferéncias dos fendmenos meteorolégicos como: o El nifio e a La
nina (Dias et al., 2020; Rosenzweig et al., 2013).

O sequestro e estoque do carbono no solo ocorre em conformidade com o ciclo do carbono.
As plantas absorvem luz solar e CO2 do ar, por meio da fotossintese; parte do CO2 é usado para
crescimento de galhos e folhas, e outra é transportado pelas raizes que usardo no seu metabolismo e
liberardao substancias organicas ao solo. Esse CO:z ira alimentar os microrganismos do solo, que vao
ajudar a planta a obter nutrientes. Os microrganismos sao responsaveis por criar complexas e
estaveis moléculas organicas que resultam em formas de carbono, como a mucilagem. Se o solo for
manejado corretamente, continuard armazenando carbono (Hilton; West, 2020). Nesse sentido, o
balanco de carbono, deste estudo, espelhou a capacidade desse sistema em sequestrar e estocar
carbono no solo (Tabela 1).

Os resultados da categoria de mudangas climaticas (Tabela 3, 4 e 5), corroboram com
Salomone (2003), Humbert et al. (2009), Noponen et al. (2012) e Thrin et al. (2020). Esses estudos
de ACV mostraram que melhorias n consumo de combustivel e na eficiéncia energética, reduziram o
potencial de aquecimento global da cafeicultura, além disso, impactos positivos, em toda a cadeia,
seriam alcangados com a adoc¢ao de praticas conservacionistas no cultivo agricola.

Ja a cafeicultura convencional é conhecida pelo uso intensivo de defensivos agricolas,
fertilizantes e diesel para otimizacdo da produgao, esses fatores agravam a emissdo de GEE.
Estudos da Nicaragua, Costa Rica, Finlandia e Vietham também identificaram, através da ACV, que
esses fatores sdo os principais responsaveis pela emissdo de GEE no cultivo do café (Bessou et al.,
2013; Bossio et al., 2020; Noponen et al., 2012; Trinh et al., 2020; Usva et al., 2020).

Em se tratando de acidificacdo terrestre ficou evidente que o sistema MC melhorou o
ambiente de produgao, tornando-o menos &cido, devido as corregdes controladas com calcario e uso
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de gesso em maior profundidade (2 m), além da menor necessidade de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, devido a presenca periédica de residuos vegetais provenientes da forrageira na
entrelinha, que por meio da ciclagem fornece gradativamente os nutrientes (Silva et al, 2013;
Carducci et al., 2015; Serafim et al., 2011; Silva et al., 2019).

Os estudos de Lal (2018) e Malik et al. (2018), apoiam esses resultados, pois as préaticas de
manejo de solo adotadas que previnam a erosao eolica e hidrica, bem como a diminui¢cdo do uso de
adubos nitrogenados aliadas ao uso menos intensivo do solo, praticas essas inseridas no sistema
MC, contribuem para minimizagao das alterages na acidez do solo, ou seja, no pH e a consequente
perda de carbono organico. Assim, praticas de manejo menos intensivas, com menor revolvimento do
solo e plantio da braquiaria, geram maior potencial para armazenamento de carbono e eficiéncia
microbiana, pois amenizam a acidificacdo do solo devido a diminuicdo da temperatura, aumento da
aeracao e da cobertura do solo, agregacao e do nao fracionamento e incorporacdo dos residuos
vegetais (Inagaki et al., 2017; Silva et al., 2013).

Dados da CONAB (2019), mostram que no intervalo compreendido entre os anos de 1997 a
2018 houve uma reducédo da area produtiva e aumento da produtividade cafeeira no Brasil, sendo
que no ano de 1997 a area produtiva era de 2,4 milhdes de hectares e a produgéo de 18,9 milhdes
de sacas de 60 kg, com produtividade equivalente a 8,0 sacas ha, j4 em 2018 a area produtiva foi
de 1,86 milhdo de hectares e o pais produziu 61,66 milhdes de sacas de 60 kg, com produtividade de
33,07 sacas ha'', ja em 2023 que foi o ano de bianualidade negativa a média brasileira se manteve
em 29 sc ha' (Conab, 2023). Assim, denota-se o potencial de crescimento de produtividade e o uso
mais eficiente da terra.

Os resultados evidenciaram que o sistema MC conseguiu produzir mais, utilizando menor
area de ocupacado pela planta quando comparado ao sistema CV (Tabela 6). Anteriormente,
associava-se 0 aumento de produtividade com o aumento de area expandida (desmatamento) o que
causaria impacto ambiental negativo. No entanto, os resultados desse estudo mostraram o contrario,
a otimizacao da area cultivada elevou a produtividade e a qualidade ambiental devido ao plantio semi
adensado que otimiza o uso do solo preservando a dindmica da matéria organica e o acumulo de
carbono no solo (Inagaki et al., 2017; Briedis et al., 2016; Silva et al., 2013).

A otimizacao dos processos produtivos em relacdo ao adequado uso da terra € de extrema
relevancia a fim de evitar que ocorram mudangas de uso da terra, pois de acordo com Usva et al.
(2020), a mudanca no uso é um fendmeno complexo e seus impactos devem ser avaliados através
da ACV, para que essa fonte ndo seja negligenciada. Mudancgas no uso da terra, em areas florestais
para culturas agricolas perenes, como no Brasil, podem causar impactos climaticos regionais, pois a
biomassa acima do solo é perdida e o carbono no solo pode ser liberado para atmosfera, com o uso
de equipamentos que revolvam o solo.

Conforme os estudos de Winkler et al. (2021), a mudancga de uso da terra, impulsionada pela
expansao agricola, pode causar impactos negativos ao clima regional, além de degradacdo do

ecossistema, como consequéncia do crescimento populacional e aumento do consumo (Saath;
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Fachinello, 2018). Entretanto os produtores que ainda utilizam apenas sistemas convencionais para
producao agricola também se deparam com problemas de degradagdo ambiental, perda de
biodiversidade, baixa produtividade e fertilidade fisica e quimica do solo a curto e longo prazo, esses
fatores tornam-se um ciclo vicioso devido ao alto custo de reparacdo do solo (Santos et al., 2014;
Carducci et al., 2017; Silva et al., 2016).

5. CONSIDERAGCOES

A preservagdo ambiental aliada ao aumento de produtividade e resiliéncia, tem se mostrado
um paradigma ideal para que os sistemas agricolas possam se adequar as novas exigéncias
mundiais quanto a mitigacdo dos GEE e das mudancas climaticas.

Apesar de grande parte da literatura estar em consenso de que o0s sistemas
conservacionistas de produgéo agricola; a exemplo do MC em estudo, além do sistema plantio direto
e das integracdes (ILPF); sdo mais sustentaveis ao ambiente, este trabalho além de corroborar com
esta afirmacgdo, quantificou através da ACV, que o sistema MC reduziu em 37,70% o potencial de
aquecimento em 5% a acidificacdo do solo e em 20,18% 0 uso da terra e aumentou o estoque de
carbono em 38,55% em relacdo ao CV e, ainda, com ganhos em produtividade média ao longo dos
10 anos avaliados de 39 sc ha!, que est4 acima da média nacional.

Ficou evidente pelo ACV que a etapa produtiva do café (manutencdo até a colheita) foi a
responsavel pelas maiores emissbes de GEE em ambos os sistemas de produgédo avaliados,
especialmente no CV devido ao uso, em maior quantidade, de fertilizantes, defensivos agricolas,
combustiveis fésseis e maior espacamento entre plantas. Os resultados comparativos refletem a
situacdo do cendrio atual, pertinentes as exigéncias de solugbes para a reducdao de impactos
ambientais no setor agricola, em particular na mitigacao dos GEE.

O sistema MC, denominado AP Romero comercialmente, podera servir de modelo para os
agentes tomadores de decisdo do agronegdécio e que possam contribuir para o desenvolvimento de
politicas publicas que possam orientar os agricultores a se adequarem as exigéncias mundiais para
preservacdo ambiental com aumento de produtividade.

Os autores sugerem estudos comparativos futuros, com base de dados que abranjam mais
de dez anos de monitoramento e analisando toda a cadeia, do “berco ao tumulo’, a fim de avaliar os
impactos ambientais associados a todas as fases da cafeicultura, ou seja, desde a implantacao até o
consumo da bebida.
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