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RESUMO

SANTOS, Neide Ribeiro dos, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, margo de 2024. Pegada de Carbono da Agrofloresta de Cacau e
Seringueira no Sul da Bahia. Orientadora: Profa. Dra. Emanuela Forestieri da

Gama-Rodrigues.

A crescente preocupagao com as mudancas climaticas tem incentivado a
pesquisa sobre sistemas agroflorestais (SAFs), que conciliam a produgao
agricola com a conservagao ambiental. Esses sistemas sao essenciais para a
acumulagao de carbono no solo, na biomassa arbdrea e para a reducédo das
emissdes de CO,, contribuindo para a mitigacdo das mudancgas climaticas. O
presente estudo teve como objetivo estimar a pegada de carbono associada aos
sistemas agroflorestais de cacau e seringueira, no sul da Bahia. As emissdes de
GEE e os estoques de carbono associados a atual producdo de cacau e
seringueira, conforme avaliados em 7 fazendas no Sul da Bahia, foram
estimados usando o Cool Farm Tool. A producdo média de cacau foi de
493,6 kg de améndoas/ha!, um pouco acima da média nacional, enquanto a
seringueira produziu 861 kg/ha™, ligeiramente abaixo da média nacional. A
pegada de carbono para 1 kg de graos de cacau seco e borracha foi de 3,3 kg
de CO.,eq/kg, sendo o uso intenso de fertilizantes (300 a 818 kg de NPK/ha) o
principal fator para as emissdes. A biomassa das arvores e o solo até 30 cm de
profundidade contribuem para o estoque de carbono com média de -50,16 Mg
CO.eqg/ha. Observou-se uma correlagao positiva moderada entre o aumento do
rendimento do cacau e a aplicacdo intensa de fertilizantes, que resultou em 1,37
kg de CO,eq/kg. As emissdes associadas a produgao de fertilizantes e ao
manejo de fertilizante no solo se correlacionaram-se positivamente com o
gerenciamento de residuos e a pegada de carbono total. Conclui-se que os SAF
de cacau e seringueira no sul da Bahia sdo fundamentais para a sustentabilidade
agricola. Na padronizagdo das metodologias de avaliagcdo de emissdes e
sequestro de carbono, considerando o solo até 100 cm de profundidade, é

essencial evidenciar o potencial desses sistemas.



Palavras-Chave: Estoque de Carbono; Mitigagdo de emissdes; Sistemas

agricola integrados.
ABSTRACT

SANTOS, Neide Ribeiro dos, M.Sc., State University of Southwestern Bahia,
March 2024. Carbon Footprint of Cocoa and Rubber Agroforestry in

Southern Bahia. Advisor: Prof. Dr. Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues.

The growing concern about climate change has encouraged research on
agroforestry systems (AFS), which reconcile agricultural production with
environmental conservation. These systems are essential for carbon
accumulation in the soil and tree biomass and the reduction of CO, emissions,
contributing to climate change mitigation. The present study aimed to estimate
the carbon footprint associated with cocoa and rubber tree agroforestry systems
in southern Bahia. The greenhouse gas (GHG) emissions and carbon stocks
associated with the current production of cocoa and rubber, as evaluated on
seven farms in southern Bahia, were estimated using the Cool Farm Tool. The
average cocoa Yyield was 493.6 kg of almonds/ha, slightly above the national
average, while rubber production was 861 kg/ha, slightly below the national
average. The carbon footprint for 1 kg of dry cocoa beans and rubber was 3.3 kg
of CO,eq/kg, with the intensive use of fertilizers (300 to 818 kg of NPK/ha) being
the main factor contributing to emissions. Tree biomass and soil up to 30 cm deep
contribute to carbon storage with an average of -50.16 Mg CO,eqg/ha. A moderate
positive correlation was observed between increased cocoa yield and intensive
fertilizer application, which resulted in 1.37 kg of CO,eq/kg. Emissions associated
with fertilizer production and fertilizer management in the soil were positively
correlated with waste management and the total carbon footprint. It is concluded
that cocoa and rubber agroforestry systems in southern Bahia are fundamental
for agricultural sustainability. Standardizing methodologies for evaluating
emissions and carbon sequestration, considering soil up to 100 cm deep, is

essential to highlight the potential of these systems.

Keywords: Carbon Stock; Emission Mitigation; Integrated Agricultural Systems.
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1.INTRODUGCAO
A agricultura € uma das principais fontes de emissao de gases de efeito

estufa (GEEs), mas também possui o potencial de contribuir significativamente
para limitar o aquecimento global a menos de 2°C até o final do século. Esse
objetivo pode ser alcangado por meio da reducdo das emissdes diretas nas
producdes agricolas e pecuarias, bem como das emissdes indiretas associadas
as mudangas no uso da terra, além de promover o aumento do sequestro de
carbono (THORSTENSEN; ZUCHIERI, 2021). Reduzir as emissdes de GEE para
a atmosfera é uma tarefa essencial que pode ser efetivamente realizada a partir
de uma compreensédo aprofundada da pegada de carbono (OZLU et al., 2022).
A pegada de carbono refere-se ao total de emissdes de gases de efeito estufa,
expressas em dioxido de carbono equivalente (CO, eq), geradas direta ou
indiretamente por individuos, organizagdes, eventos ou produtos ao longo de seu
ciclo de vida (NAIR, 2022). Compreender esses processos detalhadamente
permite identificar oportunidades para minimizar o impacto ambiental e promover

praticas mais sustentaveis.

Em 2020, as emissbes brutas totais de GEE no Brasil atingiram 2,16
bilhdes de toneladas de CO, eq, sendo as mudangas de uso da terra as maiores
responsaveis, com 998 milhdes de toneladas de CO, eq (MtCO, eq), o que
representa 46% do total bruto. Considerando as remogdes por areas protegidas,
vegetacao secundaria e outras mudangas de uso da terra (636 MtCO, eq), o
setor registrou uma emissdo liquida de 362 MtCO, eq no ultimo ano,
correspondendo a aproximadamente 24% das emissdes liquidas totais do Brasil
(SEEG, 2021).

A maior parte das emissdes nacionais esta direta ou indiretamente
relacionada a produgédo agricola. O consumo de fertilizantes tem crescido
anualmente, variando entre 30 e 35 milhdes de toneladas no periodo de 2013 a
2020, impulsionado pelo avango da agricultura no pais e pela necessidade de
aumentar a produtividade em solos predominantemente de baixa fertilidade e
alta acidez (GAMA-RODRIGUES et al., 2022). Outros insumos, como pesticidas
e herbicidas, também seguem a mesma tendéncia, com um aumento de cerca
de 380% entre 2000 e 2019. O uso inadequado desses insumos, incluindo a

aplicacdo excessiva ou incorreta, compromete o crescimento do setor
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agropecuario e florestal brasileiro, afetando a qualidade do meio ambiente e do
produto gerado (GAMA-RODRIGUES et al., 2022).

Dada a alta concentracdo de emissdes de GEE no Brasil, a producao de
alimentos de forma sustentavel se torna uma prioridade para a sociedade. O
desafio da agricultura estd em aumentar a produgdo sem comprometer o
ambiente (SALA et al., 2017; ZAREI et al., 2019). Para enfrentar esse desafio, é
essencial a adocdo de praticas agricolas inovadoras e sustentaveis que
promovam a eficiéncia dos recursos, a conservagao da biodiversidade e a
reducao das emissdes de GEEs (REHMAN et al., 2022). Entre essas praticas,
destacam-se os Sistemas Agroflorestais (SAF), que integram arvores, culturas
agricolas e/ou animais. Essa diversidade oferece diversas vantagens: intensifica
a producdo, melhora a fertilidade do solo, reduz a erosdo, aumenta a
biodiversidade e sequestra carbono (SANTOS, 2007; STEENBOCK et al., 2013).

Os SAF tém ganhado destaque no Brasil, tanto pela contribuicdo
econdmica quanto pelos beneficios ambientais. Segundo dados autodeclarados
dos Censos Agropecuarios, a area plantada com SAFs no Brasil aumentou de
8,4 milhdes de hectares em 2006 para 13,9 milhdes em 2017, um crescimento
de aproximadamente 67%. De acordo com Manzatto et al. (2019), esse aumento
em area representaria a mitigagdo de GEE de aproximadamente 36,4 milhdes
de toneladas de CO, eq. A importancia desses sistemas é ainda maior quando
sao utilizadas espécies perenes, como a seringueira e 0 cacau, que Sao
altamente eficientes na fixacdo e armazenamento de carbono (C) (SOMARRIBA
e HARVEY, 2003; CONCHA et al., 2007).

No Brasil a area plantada sob SAF cacau (Theobroma cacao L.) abrange
mais de 621.753 ha, com destaque para o Para, que € o principal produtor dessa
cultura. Os maiores volumes de produgao sao registrados no Para, com 149,4
mil toneladas, e na Bahia, com 120,0 mil toneladas (IBGE, 2023). A Bahia € o
unico estado produtor no Nordeste, ocupando uma area de 403 mil ha
(BRAINER, 2021). Historicamente reconhecida pela sua alta produtividade de
cacau, a regiao Sul da Bahia enfrentou desafios significativos devido a vassoura-
de-bruxa (Moniliophthora perniciosa (Stahel) Aime & Phillips-Mora), resultando

em quedas abruptas na produgéo e impactos econdmicos locais (IBGE, 2023).
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Enquanto a produtividade do cacau no Para é de 967 kg de améndoa/ha, na
Bahia é de apenas 273 kg/ha (IBGE, 2023). O cacau do sul da Bahia é
reconhecido pela Indicacdo Geografica - IP Cacau Sul da Bahia, que abrange
uma area de 61.460 km?, incluindo sete territorios (Litoral Sul, Baixo Sul, Extremo
Sul, Vale do Jiquirica, Costa do Descobrimento, Médio Rio de Contas e Médio
Sudoeste da Bahia), e engloba 83 municipios (SEAGRI, 2023).

A seringueira (Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss). Mull. Arg.) tem se
mostrado uma alternativa viavel para o sombreamento do cacau, devido ao seu
alto valor econbmico e a qualidade da sombra que proporciona (Marques e
Monteiro, 2003). Além disso, contribui para a deposi¢cao continua de serapilheira.
O cacaueiro e a seringueira sao espécies ecologicamente complementares e
trazem beneficios conjuntos, o que torna viavel a utilizagdo desses sistemas
(DAWOE et al., 2016; MAGGIOTTO et al., 2014; SCHORTH et al., 2014).
Contudo, apesar dos esforcos para avaliar o estoque de carbono nesses
sistemas, ainda existem lacunas no entendimento do impacto especifico da
producdo do SAF cacau-seringueira na pegada de carbono. Estudos como os de
Recanati et al. (2018) e Neira (2016) destacam a pegada de carbono associada
ao cacau, revelando que uma parte significativa das emissdées provém do
processo produtivo de cacau variando de 1,63 a 1,96 kg CO,, eq. /kg de cacau.
Além disso, Schroth et al. (2016) confirmaram que as maiores emissdes
relacionadas a produgdo de cacau estao associadas a utilizacdo de insumos,
com valores superiores a 1 kg COz2 eq./kg de cacau. Isso ressalta a importancia
de investigar mais profundamente como a integracdo dessas culturas pode

influenciar positivamente a sustentabilidade e a mitigagdo de emissoes.

Além disso, o gerenciamento eficaz das fazendas pode ser uma
ferramenta crucial para mitigacdo de emissbées de GEE. Compreender as
relagdes entre praticas de manejo e as emissdes associadas € fundamental para
desenvolver estratégias eficazes de redugao de emissdes de GEE (LEDO et al.,
2018). Para permitir que o gerenciamento seja efetivo, € necessario primeiro
identificar e quantificar as fontes de emissdes de GEE.

Diante do exposto, sdo necessarias pesquisas mais detalhadas sobre o

impacto ambiental dos sistemas de cultivo de cacau, incluindo suas emissées de
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GEE (RECANATI et al., 2018; SILATSA et al., 2017). Isso permitira identificar
quais praticas de manejo contribuem para as emissées de GEE e quais podem
mitiga-las, resultando em uma compreensao mais precisa do potencial desses

sistemas no sequestro de carbono.

Com base no exposto, este trabalho busca responder as seguintes
questdes: 1) Qual o efeito das praticas agricolas adotadas nos SAFs cacau-
seringueira nas emissdes de GEE? Os SAFs cacau-seringueira podem contribuir
para acumulo de C no sistema solo-planta? Ao explorar essas questdes,
pretendemos contribuir para o entendimento dos desafios e oportunidades
associadas a sustentabilidade da producédo desses sistemas. As respostas a
essas questdes sdo essenciais para orientar praticas agricolas mais eficientes e

sustentaveis em SAF cacau-seringueira, no sul da Bahia.

E importante considerar que a relagdo entre producdo e pegada de
carbono nos sistemas agroflorestais (SAFs) € complexa e representa um dos
principais desafios para a sustentabilidade agricola. Uma alta produtividade,
frequentemente associada ao uso intensivo de insumos externos, como
fertilizantes e defensivos, tende a aumentar as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), resultando em uma maior pegada de carbono. Por sua vez, a
reducao na aplicagédo desses insumos pode diminuir a pegada de carbono, mas
também levar a uma menor produtividade, comprometendo a viabilidade
econdmica da producado (Gama-Rodrigues et al., 2022). Assim, o dilema entre
maximizar a produgdo e minimizar o impacto ambiental € central para o
desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis. E necessario, portanto,
buscar um equilibrio que permita a produgao eficiente sem comprometer a
sustentabilidade ambiental. Inovagbes no manejo que aumentem a eficiéncia do
uso de recursos e promovam a adogao de tecnologias de baixo carbono podem

ser solugdes viaveis para alcangar esse objetivo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Estimar a pegada de carbono associada aos SAF cacau-seringueira, no sul da

Bahia.

2.2 Objetivos especificos
l. Avaliar o impacto de praticas de manejo na pegada de carbono em SAF

cacau-seringueira, no sul da Bahia;

Il. Identificar quais praticas de manejo contribuem para redu¢ao da pegada

de carbono em SAF cacau-seringueira, no sul da Bahia;

Il. Identificar oportunidades de mitigagédo para reduzir a pegada de carbono

em SAF cacau-seringueira, no sul da Bahia.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultivo de Cacau (Theobroma cacao L.) e Seringueira (Hevea brasiliensis
(Willd. ex A. Juss.) Mull.Arg.).

3.1.1 Cultura do Cacau

O cacau tem sua origem nas florestas tropicais pluviais da regido
Amazébnica (ZARRILLO, 2018), abrangendo as bacias dos rios Amazonas e
Orinoco. Essa cultura apresenta grande diversidade genética que confere maior

adaptabilidade a varias regides (Hora et al., 2022).

O cacaueiro se caracteriza por ser uma planta perene, seu ciclo produtivo
pode ultrapassar os 100 anos, sendo considerado o ciclo ideal em torno de 35
anos, tendo como inicio da produgcao econdmica a partir do sexto ano apds o
plantio. Desenvolve-se bem em regides com temperaturas meédias superiores a
21°C, tolerando por curto espaco de tempo temperaturas minimas préximas a
7°C (SERRA, 2021).

A cultura foi inicialmente classificada na familia Sterculiaceae
(CRONQUIST, 1981), contudo, com estudos filogenéticos, a planta sofreu
modificagdo quanto a sua classificagdo botanica, passando a integrar a familia
Malvaceae (JUDD, et al., 2009). O cacau é produzido em clima tropical, quente
€ uUmido, e seus principais produtores mundiais localizam-se,
predominantemente, ao longo da linha do Equador (TOBING, 2018).
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A Costa do Marfim lidera como o maior produtor global, sendo responsavel
por 39,0% da producgdo total. Os paises: Gana (14,5%) Indonésia (14,0%),
Nigéria (6,3%), Equador (5,1%), Camardes (5,0%) e o Brasil (4,6%), estes paises
reune 88,5% da producdo mundial (FAOSTAT, 2020). O Brasil € o sétimo maior
produtor mundial de cacau, com 265 mil toneladas, porém nem sempre foi assim,
na década de 1980, o pais chegou a ser o segundo maior produtor mundial,
produzindo mais de 430 mil toneladas de améndoa seca de cacau (BRAINER,
2021).

Atualmente no Brasil, o cacaueiro € cultivado em quatro regides: Norte,
Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste, sendo as regides Norte, Nordeste e Sudeste
as maiores produtoras. As trés regides que sobressaem como produtoras de
cacau sao, respectivamente: o Sul da Bahia, o norte do Espirito Santo e a Regiéo
Amazonica (PINTO et al, 2022). A Bahia é o unico estado produtor do Nordeste,
ocupando a area de 403 mil ha, com 111,4 mil toneladas (BRAINER, 2021).

O cacau tem importancia econémica no contexto internacional por ser
commodity de participacéo relevante no comeércio mundial de produtos agricolas,

tanto em importagdes quanto exportagbdes (DEUS, 2022).

Além da importancia econdémica, o cacau tem um grande valor ecoldgico.
Cultivado racionalmente, em condigbes que se assemelham as do seu “habitat”
natural, sendo cultivado em associacdo com outras espécies para proporcionar
sombreamento durante seu estagio de crescimento e maximizar a produtividade,
com um sombreamento permanente de arvores de maior porte, o cacaueiro
protege o solo dos efeitos da erosdo e da lixiviagao de nutrientes (EFRAIM,
2009).

3.1.2 Seringueira

A seringueira € uma espécie que ocorre naturalmente na Amazonia
brasileira e em paises vizinhos (RAMOS et al., 2018). Pertencente a familia
Euphorbiaceae, a seringueira é a fonte comercial mais importante para a
produgcao de borracha natural. Ela tem sido plantada em areas tropicais com o
objetivo de extrair latex para a fabricacdo de borracha (NOBUCHI et al., 2011).

E uma espécie decidua, perene, com crescimento ritmico e ortotrépico, pode
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atingir 30 metros de altura e um perimetro de mais de 3 metros em espécies
nativas (VAYSSE et al., 2012).

A area de distribuicdo geografica da seringueira no Brasil abrange os
estados do Amazonas, Acre e Amapa até o meridiano 77, parte do noroeste do
Maranhdo e norte dos estados do Mato Grosso e Rondénia (VIEGAS;
CARVALHO, 2000).

A cultura é responsavel por produzir uma das principais commodity
agricola, a borracha natural que é matéria-prima utilizada na produgéo de mais
de 50 mil produtos, que incluem materiais médico-hospitalares, preservativos,
calgados, roupas, pneus, pegcas automotivas, pisos, manta asfaltica, utensilios
domeésticos, brinquedos, moveis, material bélico e muitos outros. Esses produtos
s&o essenciais ao nosso cotidiano (BRAGA, 2015; ALVARENGA, 2021).

Além de sua ocorréncia natural, a seringueira vem sendo cultivada em
varios estados brasileiros, como Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Sao Paulo
e Parana (CECILIO et al., 2006; GONCALVES e MARQUES, 2008). De acordo
com Gongalves e Marques (2008), essa expansdo é importante e deve-se
principalmente a elevada demanda comercial por borracha natural e pela busca
por nao infestadas pelo fungo Pseudocercospora ulei (Henn) B.T. Hora &
Mizubuti, que no passado dizimou grandes plantios de seringueira com a

incidéncia da doenga conhecida como “mal-das-folhas”.

O Brasil possui hoje, aproximadamente, 180 mil hectares de seringueira
plantada. Porém, muitas dessas areas s&o plantios recentes, ainda em
crescimento, somadas a areas no final do ciclo, de baixa produtividade e
precisando de renovacdo, bem como aquelas em estado de abandono
(ALVARENGA, 2023). Considerando seringais instalados ou de cultivo, o Estado
com maior area plantada e maior produtor € Sao Paulo, seguido da Bahia, Goias,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais empatados, Espirito Santo, Mato Grosso e
Tocantins (ALVARENGA, 2023).

O ciclo de producao do latex dura até 30 anos. Depois de decorrer esse
periodo, a madeira da seringueira € frequentemente utilizada nos setores de

energia, devido a sua baixa durabilidade (SANTOS et al., 2019). A madeira pode
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ser comercialmente explorada e utilizada para fabricagdo de moveis, caixotes,
utensilios de cozinha, construgdo civil e outras finalidades (INSTITUTO
AGRONOMICO DO PARANA, 2023).

O Brasil contribui aproximadamente com 1,5% de toda a producao
mundial de borracha natural. Todavia, a produgdo nacional ndo consegue
atender a demanda interna brasileira, sendo necessario importar em torno de
65% da borracha natural, principalmente dos paises asiaticos (SILVA et al.,
2022). Nas regides produtoras em que a atividade é considerada como de
cultivo, ou seja, plantada, e a atividade € bem tecnificada, a producao esta em
torno de 7,0 kg/arvore/ano, equivalentes a 3.500 kg de coagulo/ha™,
considerando uma densidade de 500 plantas/ha-' (ALVARENGA, 2023).

A seringueira desempenha um papel positivo no aspecto ambiental, sendo
eficiente na estocagem de carbono, contribuindo para o cumprimento das metas
brasileiras de reducdo de emissao de carbono, estipuladas por acordos
internacionais, Além de desempenhar resultados satisfatérios em areas
degradadas, podendo ser utilizada para recuperagdo de solos degradados.
(BRAGA, 2015, ALVARENGA, 2023).

3.2 Sistemas Agroflorestais de Cacau e Seringueira

Com o advento da Revolugdo Industrial, houve um aumento da
capacidade de intervencdo humana no meio ambiente, o que acarretou maiores
impactos ambientais. A exploragao do meio ambiente manteve-se durante todo
o século XIX e a maior parte do século XX, visto que se achava que 0s recursos
naturais eram ilimitados (BARROSO, 2024). Somente a partir da década de 1970
€ que este comportamento exploratério e a limitacdo dos recursos naturais
comegaram a ser questionados, isso porque, nesse periodo, 0 processo de
desgaste da natureza e a possibilidade de esgotamento de determinados

recursos naturais se tornaram mais evidentes (DIAS, 2009).

De acordo com Perosa et al. (2020), o Brasil tem assumido um papel
relevante nos acordos internacionais de enfrentamento das mudangas do clima.
Na Conferéncia do Clima de Copenhague, em 2009, o Brasil firmou um

compromisso voluntario de reduzir as suas emissdes de GEE, tendo o setor
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agropecuario um papel de destaque nesse compromisso por meio do Plano ABC,
na ocasiao o Pais prop6s a adogao de tecnologias de baixa emisséo de carbono.
Ainda de acordo com os autores, a contribuicdo da agricultura de baixa emissao
de carbono também foi considerada no compromisso mais recente assumido
pelo Pais, no Acordo de Paris em 2015, visando a reducéo de emissoes até 2025
e 2030.

Nesse sentido surge os SAFs que sao constituidos pelo cultivo integrado
de arvores, culturas agricolas e/ou animais, obedecendo a certa disposigao
espacial e temporal. Dada essa complexidade, os SAFs possuem a capacidade
de aliar beneficios econdmicos com a sustentabilidade dos recursos naturais
(ALMEIDA et al., 2021. Para Gama-Rodrigues et al. (2021), o SAF-cacau € uma
tecnologia adequada, pois contribui para a melhoria do padrdo de vida da
populacdo de uma regido agricola baseada no uso da terra sem causar
alteragbes ambientais indesejaveis. Pois propicia a cultura condi¢des ideais para
o seu desenvolvimento e produgao, uma vez que a espécie € tolerante a sombra
e apresenta bom desenvolvimento quando associada com espécies que a
complementam ecologicamente (MULLER; GAMA-RODRIGUES, 2012).

No Brasil, a regido sul do estado da Bahia constitui um dos maiores
celeiros agroflorestais do mundo, somando mais de 400.000 hectares de cacau
cultivados em SAFs (LEITE, 2018). Diferentemente de outras regides produtoras
de borracha natural do Brasil, na Bahia, a seringueira vem sendo implantada em
SAFs com o cacaueiro e, ou, outros cultivos agricolas (Marques et al., 2014).
Para Sanches (2019), o método de cultivo de SAF cacau-seringueira &,
atualmente, um dos principais métodos de cultivo na regido. Ainda segundo o
autor, esse sistema comegou a ser adotado na década de 1980 com o objetivo
de reintroduzir os seringais que haviam sido abandonados, transformando-os em
um modelo agricola produtivo. Segundo Marques et al. (2002), o cacaueiro e a
seringueira sdo espécies que se completam ecologicamente, como 0 aumento
da biodiversidade, a melhoria da saude do solo e a otimizacido do uso de
recursos e trazem beneficios em conjunto ao sistema, o que torna viavel a

utilizagado desses sistemas
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O modelo agroflorestal cacau seringueira, apesar de nao ser um modelo
considerado biodiverso (com varias espécies cultivadas), € um modelo que tem
se mostrado viavel economicamente (SANCHES, 2019). Além disso, segundo
Marques et al. (2002), o plantio consorciado entre essas duas culturas ja € um
dos mais conhecidos e bem-sucedidos exemplos de consércio sustentavel,

constituindo-se como boa alternativa para diversas regides do Brasil e do mundo.

Apesar de sua menor biodiversidade, o modelo agroflorestal cacau-
seringueira demonstra ndo apenas viabilidade econémica, mas também um
significativo potencial ambiental, especialmente no que diz respeito ao sequestro
de carbono. Estudos como o de Cotta (2005) revelam que esses sistemas podem
armazenar uma quantidade consideravel de carbono no solo em camadas
superficiais, armazenando C equivalente a 91,54 Mg C ha™!, reforgando sua

importancia na mitigagdo das mudancgas climaticas.

Essa capacidade de estocagem € corroborada por outras pesquisas,
como a de Monroe et al. (2016), que indicam altos niveis de carbono no solo na
profundidade de 0-100 cm, com valores médios em torno de 183 Mg ha™' de C.,
e o trabalho de Cotta et al. (2008), que fornece dados especificos sobre o
estoque arbdreo na regidao de Igrapiuna-BA, estimaram-se um estoque de
carbono arboéreo de 89,9 Mg C ha -', estando 84,7 Mg C ha™' armazenados nas

arvores de seringueira e 5,22 Mg C ha ' nos cacaueiros.

O modelo SAF cacau-seringueira, nao apenas contribui para a produgao
agricola, mas também para a conservagdo ambiental. A capacidade desses
sistemas de armazenar carbono € crucial, especialmente em um contexto global

em que a reducao das emissdes de carbono é uma prioridade.

3.3 Emissao de GEE na Agropecuaria
Aimportancia do setor agropecuario para a economia brasileira € inegavel

e ha tempos é reconhecida (CARRARA; BARROS, 2020). A produgéo
agropecuaria tem se desenvolvido muito nos ultimos 40 anos, resultando em um
aumento significativo na produtividade e posicionando o Brasil como um
potencial fornecedor de alimentos no futuro (CNA, 2022). As atividades

humanas, principalmente as relacionadas a queima de combustiveis fosseis e a
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agricultura, silvicultura e outros usos da terra (conhecido pela sigla AFOLU, de
Agriculture, Forestry and Other Land Use) tém aumentado a emissédo de GEE na
atmosfera, contribuindo assim para a intensificagao do efeito, afetando o balango
energético da terra, acarretando modificagdes climaticas no planeta (FELIX et
al., 2020).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC,
2014), a previsao para os proximos 100 anos € de um aumento entre 1,4°C e
5,8°C na temperatura média da Terra. Os principais GEEs relacionados a este
setor sdo o didéxido de carbono CO,, o 6xido nitroso N20 e metano CH4 (ROTZ
et al., 2019).

De acordo com o relatdrio oficial do governo brasileiro, estimativas anuais
de emissdes de GEE, referente ao ano de 2020, indicaram que os setores
LULUCF (Mudancga do Uso da Terra e Florestas), agropecuaria e energia tiveram
participacdo de 38,0%, 28,5% e 23,2% nas emissdes totais de GEE,
respectivamente. Sendo que as emissdes totais de 2020 representaram um total
de 13,7% maior quando comparadas as emissdes de 2016 (BRASIL, 2020).

O relatorio mostrou ainda que o setor Agropecuaria teve diminuigdo de
1,9% em suas emissdes em relacédo a 2016, isso se deve, principalmente, pela
diminuicdo da producao Agropecuaria, sobretudo de gado bovino. Quando
comparada com 2019, a produgédo pecuaria diminuiu cerca de 2,2%, sendo
observada queda de 6,2% para a produgao de bovinos, estagnagao na produgao
de frango e redugédo de 2% para a de leite. Ja para o setor LULUCF foi
identificado aumento de 56,8% das emissdes liquidas em comparagao a 2016
(BRASIL, 2020).

O Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢des de Gases de Efeito
Estufa (SEEG) do observatorio do clima, que publica anualmente analise das
emissdes brasileiras de gases do efeito estufa, mostrou que o setor viu suas
emissdes aumentarem em vez de cair: a alta foi de 2,5%, a maior elevacao
percentual desde 2010, puxada pela redugdo do consumo de carne - que
manteve mais gado no pasto e, portanto, mais metano sendo emitido pelo
rebanho (SEEG, 2021).
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Olhando para as emissdes globais, o Brasil ocupa o quinto lugar entre os
maiores poluidores climaticos, com cerca de 3,2% do total mundial, ficando atras
apenas da China, dos EUA, da Russia e da india (SEEG, 2021). De 1970 a 2020,
as emissoes do setor agropecuario saltaram 171,1%, atreladas principalmente
ao aumento da populagao total de bovinos e ao uso de fertilizantes sintéticos.
Somente em 2020 as emissdes de pecuaria e agricultura aumentaram 1,4% e
7,2%, respectivamente, sendo que a produgédo agropecuaria no Pais manteve a
tendéncia de crescimento de forma satisfatoria, com seu PIB crescendo 2,2%
(SEEG, 2021). Ainda de acordo com o relatorio, em nivel estadual, houve
reducdo das emissdes da agropecuaria somente no Amazonas (-0,4%), na Bahia
(-1,5%) e no Rio Grande do Sul (-4,6%). Para todos os demais Estados houve
aumento, a excecdo de Mato Grosso do Sul, com emissdes praticamente

estabilizadas em 46 milhdes de toneladas de CO.eq.

3.3 Pegada de Carbono
As mudangas climaticas globais caracterizam-se como um desafio a ser

enfrentado por toda sociedade no século XXI, ja que seus impactos,
principalmente negativos, sado percebidos de forma variada em diferentes

atividades econémicas e regides ao redor do mundo (CARLOS et al., 2019).

O efeito estufa por sua vez € um dos fendmenos responsaveis pelas
mudancas climaticas e € necessario para a manutencdo da temperatura
terrestre, porém, em excesso, os gases de efeito estufa (GEE) formam uma
espécie de cobertura muito densa que retém o calor, aguecendo a superficie da
Terra além do necessario, produzindo alteragdes no clima e causando problemas
ambientais (SANTOS; PONTES, 2022). No ultimo século, a temperatura do
planeta ja subiu 0,7°C e, para os préximos cem anos, a projegao do
IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change é que possa haver um
aumento entre 1,4°C e 5,8°C (IPCC, 2021).

Recentemente, diversos instrumentos foram desenvolvidos no intuito de
descrever e quantificar tanto os efeitos diretos como os indiretos da apropriacéo
humana sobre o meio ambiente, bem como os impactos decorrentes destes
(ANDRADE et al., 2021). Com o propdsito de promover a sustentabilidade das
cadeias produtivas, tem-se empregado a utilizacdo da determinagédo da pegada

do carbono, que identifica atividades com maior potencial de emissado de GEE e
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possibilita a definicdo de praticas de manejo que reduzam essas emissdes
(SANTOS et al., 2013).

As emissdes de GEE sé&o reportadas como pegada de carbono, em kg de
CO, eq. O processo de obtencédo do CO, eq, consiste na soma da quantidade
emitida e fator de conversdo de cada gas, de acordo o potencial de aquecimento
global. Normalmente utiliza-se um horizonte de 100 anos, CO, =1, CH4=27,2 e
N20=273 (IPCC, 2021).

As variaveis que influenciam a pegada de C no nivel da fazenda incluem
o uso de fertilizantes minerais e organicos, pesticidas, uso de combustivel féssil
para operagdes agricolas e transporte e qualquer processamento na fazenda.
(VAN-RIKXOORT al., 2014).

Os estudos sobre a emiss&o de GEE advindos do setor agricola, no Brasil,
concentram-se, principalmente, em areas como a pecuaria (CERRI et al., 2016;
Figueiredo et al., 2017), em que as pegadas de carbono variaram de 5,0 a 7,2
kg de COz2 eq por kg' de ganho de peso vivo. E grandes culturas, como o café
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2015), em que o inventario demonstrou que os
principais GEE gerados na cafeicultura corresponderam a uma pegada de
carbono 2,13 tCO2 eq ha, feijao (CARMO et al., 2016), em que a pegada de
carbono estimada por kg™ de feijao produzido no PI (0,301 kg CO2 eq/kg™" entre
outras. No Brasil ha poucos trabalhos referentes a emissao de GEE e pegada de
carbono na producdo de cacau (SCHROT et al., 2016; IMAFLORA,2019;
HERNANDEZ et al., 2022), sendo necessaria a realizagdo de trabalhos que
avaliem o impacto deste setor e proponha alternativas de sistemas mais

eficientes e com menores emissoes.

3.4 Aplicacao pratica do Cool Farm Tool no calculo da Pegada de Carbono

O Cool Farm Tool (CFT) é uma ferramenta de cddigo aberto que integra
varios modelos empiricos globalmente determinados em uma calculadora de
emissdes de GEE. Desenvolvido inicialmente em 2008, por meio de uma
colaboragéo entre a Universidade de Aberdeen, o Sustainable Food Lab e a
Unilever, o CFT passou por uma evolugao significativa desde sua concepg¢ao em

formato de planilha Excel até sua disponibilizagdo online em 2012 (HILLIER et
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al., 2011). Seu método de calculo segue a abordagem recomendada pelo IPCC,

garantindo robustez cientifica na medi¢ao dos gases (KUMAR et al., 2021).

A interface interativa do CFT facilita sua utilizagdo, enquanto sua base
cientifica solida o torna amplamente adotado por pesquisadores, empresas e
fornecedores na medigao, gestédo e reducéo das emissdes de GEE, como parte

dos esforgos para mitigar as mudancas climaticas globais (ALMEIDA, 2023).

Além de calcular a pegada de carbono das culturas, o CFT também
oferece estimativas da pegada hidrica e quantificagao de perdas e desperdicios
de alimentos. Com secbes dedicadas a culturas, pecuaria e avaliacido da
biodiversidade da fazenda, o CFT proporciona uma ampla gama de ferramentas

para estimativa da pegada de carbono (CFT).

Na sec¢ao de culturas, o CFT oferece trés subsecdes: "Todas as Culturas”,
"Especifico para Batatas" e "Especifico para o Arroz". Este estudo concentrou-

se na aba “todas as culturas”.

Na maioria das situacdes, as colheitas capturam uma quantidade inferior
a biomassa total de uma cultura, resultando na permanéncia de biomassa
residual no campo, tanto acima quanto abaixo do solo. Uma das caracteristicas
essenciais do CFT é sua capacidade de determinar a quantidade de residuos
acima do solo com base em observagdes diretas de campo e na experiéncia
adquirida. Essa funcionalidade é fundamental, uma vez que a quantidade de
residuos varia consideravelmente, dependendo da cultura e do método de
colheita empregado (HILLIER et al., 2011).

Os célculos associados as emissdes de fertilizantes minerais no CFT séo
fundamentados nos principios da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), abrangendo
todas as atividades e emissdes relevantes desde a aquisicdo da matéria-prima
até a obtencdo do produto. O software disponibiliza informagdes para
fertilizantes predefinidos e apresenta um método adicional para estimar as
emissoes, utilizando a proporgao de ingredientes e o local de produgdo como
base (HILLIER et al., 2011).

As emissdes oriundas da utilizacdo de protecdao de culturas sao

calculadas no CFT utilizando fatores de emissao provenientes do Banco de
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Dados Mundial do Ciclo de Vida dos Alimentos, que abrange uma diversidade de
fatores especificos para diferentes tipos de culturas agricolas e categorias de
protecao de culturas (NEMECEK et al., 2019).

Além disso, o CFT aborda as emissdes relacionadas a energia e ao
transporte, considerando toda a energia consumida para a produgao agricola,
incluindo operagbes de campo, armazenamento e transporte. Para essas
emissdes, sdo consideradas diferentes fontes de energia e modos de transporte,
garantindo uma avaliacdo abrangente dos impactos ambientais associados a
producao agricola (HILLIER et al., 2011).

O CFT é amplamente utilizado para estimar a pegada de carbono em
varios setores da agropecuaria. Originalmente desenvolvido para estimar a
pegada de carbono de batatas (HAVERKORT; HILLIER, 2011), o software ja foi
aplicado para avaliar as emissdes de GEE em sistemas de cultivo de milho e
trigo sob diferentes doses de fertilizantes nitrogenados (KUMAR et al., 2021),
aléem de explorar o potencial de redugdo de emissdes na producado de ovos
(VETTER et al.,, 2018) e para estimar a pegada de carbono de Sistemas
Agroflorestais de cacau (SCHROT et al., 2016; VERVUURT et al., 2022), entre
outros estudos. Sua aplicabilidade em diferentes contextos agricolas, como
evidencia a importancia de ferramentas que pode ser adaptada a diversas
culturas e sistemas, permitindo uma melhor gestdo das emissdes e promovendo

praticas agricolas mais sustentaveis.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagao da area
O estudo foi conduzido em SAF cacau-seringueira localizados no

municipio de Igrapiuna - Bahia (13°50’S 39°10’'W), a 18 km do litoral, na regiao
Sul da Bahia (Figura 1). Sete fazendas participaram deste estudo (Figura 2). As
fazendas estudadas se destacaram pela sua diversidade de tamanhos,
abrangendo uma extensa faixa que variou de 42,2 a 107,4 hectares de area de
producao de SAF cacau-seringueira. Essa variagao de dimensdes ofereceu uma
ampla possibilidade de contextos e condi¢cdes para a analise, permitindo uma
compreensao mais abrangente dos diferentes aspectos relacionados a

implementacgao e gestdo desses sistemas agricolas.

28



moqn.noo

8460000.000
;
T
8480000.000

Pirai do Norte

Igrapiuna

Camamu

£450000.000
h
T
8450000.000

Ibiraptianga

Datum: SIRGAS 2000
Coordenadas UTM - Zona 245
Fantes de dados : IBGE (2024)

T
480000.000

Figura 1. Localizagdo do municipio

Figura 2. Localizagéo das fazendas.
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referem-se ao ano de 2022. Os SAF estudados possuem idades diferentes de
insercao para cada componente do sistema (seringueira e cacau) e apresentam

diferentes arranjos. A seguir, a descricdo das Fazendas que participaram desse

estudo:
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Tabela 1. Informagdes gerais por Fazenda sobre o SAF cacau-seringueira.

Detalhes dos SAF cacau-seringueira Fazenda Fazenda Fazenda Fazenda Fazenda Fazenda Fazenda
A B C D E F G
Espacamento seringueira (m) 3x2,5x17 3x2,5x17 3x2,5x17 3x2,5x17 3x2,5x17 3x2,5x17 3x2,5x17
Espagamento cacau (m) 3x3 3x3 3x3 3x3 3x3 8x25 3x3
Idade da seringueira (anos) 48 a 14 17 a 15 47 a 17 28a1l1 47 a 12 48 a 8 48 a 17
Idade do cacau (anos) 17a14 17 a 15 17 a 16 16 a1l 17 a12 17a7 17 a 16
Area de cultivo (ha) 76,98 42,2 71 107.,4 92,19 80 61,2
Producdo améndoas de cacau em kg 50.903,4 18.600 15.355,2 86.607,4 54.688,5 53.338 10.667
5
Producao seringueira em kg 40.149,92 18.000 93.931,7 55.686,0 0 118.778 52.569,4
2 2 3
Montante total colhido 91.053,32  36.600 109.286, 142.293, 54.688,5 172.116 63.236,4
(améndoas e borracha em kg) 81 a7 3
Quantidade de NPK em kg/ha 600 300 819 400 400 600 400
Quantidade de Inseticida em kg/ha 0 15 0 0,18 0 0,109 0
Quantidade de Herbicida em kg/ha 0 15 1,7 1 54 1,7 1,7
Quantidade de Fungicida em kg/ha 0 3 0 1,5 0 1,09 0
Quantidade de Diesel em | 800 800 600 720 1200 1200 800
Quantidade de gasolina em | 250 300 300 360 1200 1200 800
Quantidade de Gas de cozinha em kg 0 0 0 0 0 52 0
Energia elétrica em Kw/h 0 700 0 360 0 960 0
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4.2 Calculo da pegada de carbono
A pegada de carbono foi estimada separadamente para cada fazenda

utilizando a calculadora de gases de efeito estufa Cool Farm Tool (CFT). O CFT
€ uma ferramenta baseada em Excel desenvolvida por Hillier et al. (2011), que
estima as emissbes de GEE da produgédo agricola, utilizando equacgdes
empiricas e as abordagens Tier 1 e 2 do IPCC. Este software estima as emissdes
de GEE, com base nos recursos utilizados (agroquimicos e métodos de manejo),
convertendo essas emissdes em equivalentes de dioxido de carbono (CO,eq)
por unidade de produto (améndoas de cacau e borracha) usando os potenciais
de aquecimento global (PAG) empregando um horizonte de 100 anos da
seqguinte forma: CO, (1), CH4 (27,9) e N20O (273) (FORSTER et al., 2007).

A pegada de carbono foi determinada no nivel da fazenda, abrangendo
exclusivamente as emissdes diretamente associadas aos SAF cacau-
seringueira, sem incluir as emissdes relacionadas a outras culturas cultivadas

nas fazendas.

Para estimar a pegada de carbono realizou-se uma entrevista, de
aproximadamente 1 hora, com base em um questionario (Apéndice A) com o
proprietario ou gerente de cada Fazenda. O questionario foi elaborado baseado
no CFT, além disso, para dar transparéncia e confianca, bem como protecao
legal, os entrevistados assinaram um termo de consentimento (Apéndice B),
contendo ldentificagdo da pesquisa e do entrevistador, objetivos da pesquisa,

riscos e beneficios.

Abaixo serao listadas as informacdes solicitadas durante a entrevista para

calculo da pegada de carbono:

4.2.1 Gestao de residuos

4.2.1.1 Estimativa da Biomassa residual

No escopo da pesquisa, foram considerados como residuos a
serapilheira, a casca de cacau, frutos infectados e residuos de poda que
permanecem no campo. Para calcular a quantidade de residuo, o CFT fornece
padroes especificos para culturas com base na entrada de rendimento, que foi

utilizado.
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Para estimar a quantidade de residuos o CFT utiliza as seguintes

equacgoes:
Rsolo= Rendimento Frescom)* Fmateria seca*Rag(m)
Rsubterraneo=Racima do solo® RS(T)
Rtotal= Rabaixo +Racima
Onde:

Rsolo: Quantidade de residuos acima do solo em kg;

Rendimento Fresco(r): Rendimento fresco colhido para o SAF cacau-seringueira,

(kg de peso fresco);

Fmatéria seca: Fragdo de matéria seca do SAF cacau-seringueira (kg MS/kg™' peso

fresco);

Rag(r): Relacéo entre a matéria seca dos residuos acima do solo e o rendimento

colhido para o SAF cacau-seringueira de (IPCC, 2019);

RS(1): Relagao entre biomassa radicular abaixo do solo e biomassa aérea acima

do solo para o SAF cacau-seringueira (IPCC, 2019);
Riotal: Quantidade total de residuos em kg;

Rabaixo: Quantidade de residuos subterréaneos em kg;
Racima: Quantidade de residuos acima do solo em kg.

4.2.1.2 Emissoes oriundas do Gerenciamento dos residuos

Todos os proprietarios adotam praticas semelhantes para o manejo dos
residuos agricolas, que incluem deixa-los no campo, incorpora-los ao solo ou
utiliza-los como cobertura morta. Esses residuos contribuem para as emissoes
de nitrogénio. Para quantificagdo do nitrogénio adicionado, o CFT soma os
teores de residuos acima e abaixo do solo, pela aplicagao do fator de emisséao
correspondente, a fim de calcular as emissdes diretas e indiretas. Embora
originadas do solo, essas emissdes s&o registradas na secao de gestdo de
residuos da ferramenta, devido a sua origem nos residuos. A seguir as equagodes

utilizadas:

33



Nresiduo=Racima*NaG(T)+Rabaixo"NBG(T)

44
Lresiduo, N20-solo=((Nresiduo*EF1) +(Nresiduo*EFS*FraCLixiviado(H)))* 28

Lresiduo = Lresiduo, N20-solo *GWPNZO
Onde:

Lresiduo, N20-solo: N20 emissdes de N em residuos de culturas devolvidos ao solo
(kg N20;

Nresiduo: Teor de nitrogénio em residuos kg;

Racima: Quantidade de residuos acima do solo em kg;
Nag(m): Fracdo de N em residuos acima do solo;
Rabaixo: Quantidade de residuos subterraneos em kg;
Neg(T): Fracdo de N em residuos subterraneos;

EF1: N2O direto, fator de emisséo, 0,006 em climas umidos e 0,005 em climas

SeCOs;

EFs: N20 indireto, fator de emissao por lixiviagdo e escoamento de N, 0,011 em

climas umidos e NA em climas secos;

FracLixiviado -(H): fragdo de todo o N adicionado/mineralizado em solos manejados
em regides onde ocorre lixiviacao/escorréncia que é perdida por lixiviagao e

escoamento, 0,24 em climas umidos e 0 em climas secos;

GWPn20: Potencial de aquecimento global para N20 em kg de CO2eq;

% Raz&o de peso molecular (N2O N1).

4.2.2 Emissoes oriundas de fertilizantes
4.2.2.1 Emissoées da producao de fertilizantes

Dado que nenhuma das opcdes predefinidas na secido de fertilizantes,
corresponde a formulacédo de fertilizantes em uso pelos proprietarios, o CFT
disponibiliza um método adicional para estimar as emissdes decorrentes da

producao desses fertilizantes. Este método leva em consideragdao a composi¢cao
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especifica dos ingredientes e a regido de produgao. A metodologia é formalizada
por meio de uma equagao especifica, que permite uma analise precisa das

emissdes associadas a producao de fertilizantes, a seguir a equacéo.
EFfertiIizante personalizado. =EFi+2j Pj*EFingrediente

EF fertilizante personalizado.: Fator de emisséo para producéao de fertilizantes em kg de
CO2eq/kg™;

EFi: Fator geral de emissdes de produgao para compor o seu proprio em kg de
CO2eq/kg™;

Pj: Proporcao de ingredientes;

EFingrediente: Fator de emissdo para produgdo de ingredientes em kg de
CO2e/kg", esses fatores sao definidos por regizo.

As emissoes totais de GEE provenientes da producao de fertilizantes sdo dadas

por:

Lprodugéo de fertilizante. =ZiRl'* E Ffertilizante
Onde:

Lprodugao de fertilizante.: EmMissdes para a produgéao de fertilizantes em kg de COzeq;
Y.; Ri: Taxa de aplicagao do tipo de fertilizante em kg;

EFtertiizante: Fator de emissdes do tipo de fertilizante em kg de CO2eq/kg.

4.2.2.2 Emissoes da aplicagao de fertilizantes
Para estimar as emissdes diretas resultantes do uso de fertilizantes, o
CFT adota a abordagem Tier 1 proposta pelo IPCC (2019). Essa abordagem é

baseada na equacéao a seguir:
L N20direto=). n(An*EFn):—Z
Onde:

L n2odireto: Emissdes diretas em Kg N20;
An: Aplicagéo de N via fertilizante sintético ou esterco em kg de N.

EFn: Fator de emissdo para emissdes diretas da aplicagado de nitrogénio,
que ira variar dependendo do tipo de fertilizante e da definicdo umido/seco.
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A aplicagdo de nitrogénio também desencadeia emissdes indiretas por
meio de processos como lixiviagdo e volatilizacdo. As emissdes indiretas
provocadas pela aplicagdo de fertilizantes sdo modeladas com base na

metodologia estabelecida pelo IPCC (2019), baseada nas equacdes a seguir:

44
LN20Oixiviado=Ntotal* Fractixiviado(H)*EFs. P

44

LN20 volatilizado. =), n(An*Fvolatilizado, n. *EF4) %

LN20O indireto= LN20lixiviado+ LN2Ovolatilizado
Onde:

LN20Oiixiviado: Emissdes resultantes da lixiviagdo em kg N20;
Niwtai= Total aplicado de N via fertilizantes sintéticos ou esterco em kg N;

FracLixiviadoH)= Fator de lixiviagao, 0,24 em climas umidos, 0 em climas secos
(IPCC, 2019);

EFs: Fator de emissao para lixiviagao/escoamento, 0,011 (IPCC, 2019);
%= Raz&o de peso molecular (N20 N-1).

LN20 volatilizado.: Emissdes resultantes da volatilizagao em kg N20.
An: Nitrogénio total aplicado para fertilizante em kg N;
Fuolatiizado, n: Fator de volatilizagcao para fertilizante n;

EF4: Fator de emisséao para volatilizacao e redeposicéo, 0,014 em climas umidos
e 0,005 em climas secos (IPCC 2019);

LN20 indireto: Emissdes indiretas em kg N20.

4.2.3 Emissoes oriundas da utilizagao de protecao de culturas.
Para estimar as emissbes resultantes da aplicacdo de produtos

fitossanitarios, o CFT emprega a equagéao a seguir:
Lpesticida = A*Raplicado*Alfracao*EF produto fitossanitario.
Onde:

Lpesticida: Emissdes de pesticidas em kg de COzeq;
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A: Area em ha;
Raplicado: Taxa de aplicagdo em kg/ha™*;
Alfracao: Fragao do Ingrediente ativo;

EFpesticida.: Fator de emissdes em kg de COz2eq/kg™".

4.2.4 Emissoes oriundas da utilizacao de Combustivel e Energia

Lcombustivel e energia=2i C combustivel e energia* EFcombustivel e energia

Onde:

Lcombustivel e energia: Emissdes provenientes de maquinas e uso de energia;
Ccombustivel e energia: Consumo de combustivel ou energia em | ou kWh;

EFcombustivel e energia: Fator de emissdo de combustivel ou energia em kg de
CO2eq/I'' ou kg de CO2eq kWh-'.

4.2.5 Emissoes oriundas de transporte
Ltranspone= EFveicuo™ D*M

Onde:

Liransporte: Emissdes do transporte em kg CO2eq;

EFveiculo: Fator de emissao para transporte especifico para o tipo de veiculo em
kg de COzeq/ t-'/km™;

D: Distancia em km;

M: Massa transportada.

4.2.6 Estoque de Carbono
O CFT considera trés tipos de estoque de carbono: o carbono orgénico do

solo (COS) a 30 cm de profundidade, o carbono armazenado na biomassa das

florestas e o carbono em plantas perenes e sistemas agroflorestais.

Para calcular o estoque de carbono no solo o CFT, utiliza a seguinte

formula:

Estoque+20 anos—Estoque
20

Estoque:
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Onde:
Estoque: Mudanga anual no estoque de carbono em 20 anos, em kg de C/ha™’;

Estoque+20anos: estoque de C orgénico do solo mineral no ultimo ano de um
periodo de inventario, em toneladas C;

Estoque: estoque de C organico do solo mineral, no inicio do periodo de
inventario, toneladas C.

As mudancas nos estoques totais de carbono da biomassa nas florestas
sao determinadas como IPCC (2006):

Crioresta=ACc-ACp
Onde:
Crioresta: Mudanga nos estoques de carbono da biomassa florestal em t/C/ano™’;
ACc: Ganho em biomassa C dentro do periodo contabil anual t/C/ano;

ACp: Perda de biomassa C no periodo contabil anual t/C/ano".

O armazenamento de carbono/ha e o acumulo anual sdo calculados no
CFT, com base no numero de arvores/ha e no didmetro a altura do peito (DAP).
Como este ultimo nao foi obtido para cada respondente, o didmetro da
seringueira foi estimado com base na idade da arvore (x), utilizando uma fungéo
obtida de Onyekwelu (2007):

(1) DAP (cm)= 21,648 x In (x)- 18,705
Onde x é a idade da arvore em anos. Quanto ao DAP do cacau, foram

utilizados dados provenientes de um inventario realizado nas areas em 2019.

Para calcular o estoque de carbono na biomassa em plantas perenes e
sistemas agroflorestais, o CFT utiliza a seguinte equacao:

Garvore = €Xp (-2,289+2,659*InDBH-0,021* (InDBH)?)
Onde:
DBH: Diametro do tronco a altura do peito m;

A mudanga no carbono proveniente desses estoques € convertida em um
valor de emissdes utilizando as equacgoes:

44
LCestoque= (Csolo+Cfloresta) * %

44
LCestoque=(ASOC‘*‘Croresta"‘Gérvore) * 28
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4.3 Analise estatistica

A anadlise estatistica foi conduzida utilizando o software R Studio.
Inicialmente, foram realizadas analises descritivas para caracterizar as variaveis
estudadas, incluindo medidas de tendéncia central (média) e disperséo (desvio
padrao e intervalo interquartil). Em seguida, para investigar a relagéo entre o
rendimento de cacau, a intensidade de uso de fertilizantes, as pegadas de
carbono oriundas do tipo de manejo e a pegada de carbono dos SAFs cacau-
seringueira, montou-se a matriz de correlagado de Pearson utilizando o ambiente
R (R CORE TEAM, 2022).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Anadlise do Rendimento, Pegada de Carbono e Estoque de Carbono

5.1.1 Anadlise do Rendimento

A produgdo média de améndoas de cacau foi de 493,6 kg/ha' (Tabela 2),
representa um avanco significativo em relagdo a pesquisas anteriores. Souza
Filho et al. (2021) encontraram uma produtividade média de 262,5 kg/ha-' em 83
fazendas de cacau na Bahia, em que diversos tipos de sistemas agroflorestais
(SAFs), como cacau-cabruca, cacau-eritrina, cacau-seringueira, foram
empregados. Os resultados obtidos também se encontram na faixa de 177 a 909
kg/ha', relatada por Gateau et al. (2012), para cacau na Bahia, e superam a
média nacional de 464 kg/ha, conforme dados do IBGE (2022).

Este desempenho positivo pode ser atribuido, em parte, ao manejo
adequado e a integracao de espécies perenes, como a seringueira nos SAFs, o0
que contribui para melhorias nas condicdes edaficas, como a maior retencao de
umidade e a mitigagcdo de estresses ambientais, criando um ambiente mais
favoravel ao desenvolvimento do cacau (SANTOS et al., 2020). Esses resultados
sugerem que o manejo eficiente e a escolha de espécies complementares
podem ter um papel importante na elevagao da produtividade, sem comprometer

a sustentabilidade ambiental, um ponto central para os SAFs.
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Tabela 2. Rendimento médio de cacau e seringueira, estoque de carbono e emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) associadas aos insumos de producdo em Sistemas

Agroflorestais (SAFs) de cacau e seringueira em 7 fazendas no sul da Bahia.

Desvio

Variavel Média Padr3o Intervalos
Producéo Cacau (kg ha™) 493,6 261,7 (20.80) - (1126.30)
Producéo Seringueira (kg hat) 861,0 517,2 (394.74) — (2777.78)
Gerenciamento de residuos (kg CO2 eq kg™) 0,38 0,30 (0.03) - (1.92)
Produc&o de fertilizantes (kg CO2 eq kg™) 0,85 1,18 (0.06) — (6.26)
Fertilizantes no solo (kg CO2 eq kg?) 1,37 1,84 (0.09) — (9.76)
Protecao de culturas (kg CO2 eq kg™) 0,04 0,13 (0) - (0.68)
Uso de energia no campo (kg CO2 eq kg?) 0,66 0,95 (0) — (4.09)
Transporte (kg CO2 eq kg™) 0,19 0,37 (0) - (1.68)
Pegada de carbono (kg CO2 eq kg™t) 3,3 3,7 (0.26) — (19.91)
Estoque de carbono (Mg CO:2 eqg ha?) -50,16 16,68 (-89.4) — (-17.18)

No entanto, ao comparar essa produtividade com a do estado do Para, o
maior produtor nacional, cuja média é de 955 kg/ha (IBGE, 2022), e com a
produtividade média do cacau na Colémbia, que varia de 671 a 1.000 kg/ha
(Ortiz-Rodrigues et al., 2014), observa-se que o resultado é relativamente
inferior. Essa menor produtividade pode ser atribuida a uma série de fatores,
incluindo variacdes regionais, condigdes climaticas adversas e a incidéncia de
doengas como a vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa) (EFRAIM,
2009). Além disso, praticas de manejo agricola inadequadas, caracteristicas
edafoclimaticas desfavoraveis e menor, investimento em tecnologia e
infraestrutura afetam diretamente o rendimento. Outros fatores determinantes
incluem o tamanho das propriedades, a disponibilidade de mao de obra
qualificada, e o capital disponivel para investimentos (SUH e MOLUA, 2022).
Aspectos como politicas publicas, acesso a mercados e a flutuacdo nos precos
dos insumos agricolas também desempenham um papel crucial na determinagao

da produtividade.
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O rendimento médio da seringueira foi de 861 kg/ha (Tabela 2), valor
ligeiramente inferior 8 média estadual de 987 kg/ha' conforme dados do IBGE
(2022). Esses resultados se alinham com as produtividades observadas na
Indonésia, maior produtor mundial de borracha, onde as plantagdes comunitarias
de borracha registram uma produtividade entre 700 e 900 kg/ha anualmente
(SIMANJUNTAK; HARTAL, 2018). A diferenga observada pode ser atribuida a
fatores como variagbes climaticas, praticas de manejo, tipos de clones de
seringueira. Outros elementos, como disponibilidade de agua, fertilidade do solo,
incidéncia de pragas e doengas especificas da cultura além de politicas publicas
de incentivo ao setor, também exercem um impacto consideravel sobre os

rendimentos das plantagdes.

Embora a maioria das propriedades tenha fornecido dados sobre a
produgdo de améndoas de cacau e borracha, esses valores poderiam ser
significativamente maiores para ambas as culturas. Durante as entrevistas,
diversos produtores relataram que a escassez de mao de obra na regido impede
a plena colheita da producdo. Além disso, a incidéncia da crosta-negra
(Phyllachora huberi P. Henn.) nas plantagdes de seringueira em Igrapiuna e
ltubera foi apontado como um fator critico, provocando severas epidemias, que
resultaram no desfolhamento extensivo das arvores. Essas epidemias atingiram
tal intensidade que inviabilizaram a exploracdo de areas inteiras, levando a
queda da producao e da renda. Esse cenario, foi agravado pela migracao de
seringueiros para o Estado de Sao Paulo, o que reduziu ainda mais a
disponibilidade de mao de obra qualificada, causando um declinio na oferta de
borracha para a agroindustria (VIRGENS FILHO et al., 2022).

5.1.2 Emissodes oriundas do gerenciamento de residuos

Os SAFs de cacau-seringueira analisados neste estudo apresentam uma
significativa producao de residuos, que, se bem manejados, podem oferecer ndo
apenas uma reducao nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), mas
também contribuir para a formagéo de matéria organica e ciclagem de nutrientes.
Esse processo resulta em um solo mais fértil, capaz de reduzir a necessidade de

adubacao quimica, e, consequentemente, os custos associados a ela.
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Este estudo considerou as emissées de GEE provenientes do
gerenciamento de residuos, principalmente pela permanéncia destes no solo,
uma pratica adotada por todas as fazendas estudadas. Quando residuos, como
folhas e cascas, sdo deixados no campo, incorporados ou usados como
cobertura morta, o nitrogénio presente contribui para o acumulo de nutrientes no
solo. Embora isso resulte em alguma emissdo de GEE, esse processo também
estimula a ciclagem de nutrientes, melhorando a qualidade do solo e reduzindo
a dependéncia de fertilizantes comerciais (HILLIER et al., 2011).

As fazendas apresentaram emissdes de CO,eq/kg relativamente baixas,
com uma média de 0,38 kg CO.,eq/kg, representando 11,51% das emissdes
totais (Tabela 2). Esses valores s&o inferiores aos relatados por Ortiz-Rodrigues
et al. (2016) para sistemas de cacau na Colédmbia, onde as emissbées de GEE
chegaram a 7,69 kg CO,eq/kg, o que destaca a eficiéncia do manejo de residuos
nas propriedades analisadas. Fatores como o clima, tipo de solo e praticas
agricolas desempenham um papel crucial na variagdo dessas emissoées,
tornando o manejo adequado dos residuos fundamental para mitigar os impactos

ambientais.

Embora os resultados deste estudo tenham sido comparados com os de
Ortiz-Rodrigues et al. (2016), é importante ressaltar que as metodologias
empregadas para quantificar a pegada de carbono diferem entre os estudos.
Ortiz-Rodrigues et al. (2016) utilizaram uma abordagem metodoldgica distinta,
considerando fatores especificos da regido e sistema produtivo avaliado, o que
pode ter influenciado os valores de emissdes relatados. Essas diferencas

metodoldgicas devem ser levadas em consideragdo ao comparar os resultados.

Ainda, estudos como os de Chepote et al. (2003) mostram que a
compostagem de residuos, como as cascas de cacau, € uma solugao
promissora. A compostagem nao sé recicla macro e micronutrientes para as
plantas, mas também reduz as emissées de CH, e N,O. A incorporacdo de
compostos organicos ao solo melhora a estrutura do solo e a reten¢ao de agua,
aléem de promover o crescimento das plantas e aumentar a produgdo, como

observado por Chepote et al. (2005).
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Adicionalmente, a transformacao de residuos em biochar, como proposto
por Villasana et al. (2023), pode ser uma estratégia interessante para reduzir a
emissao de GEE e melhorar a sorcdo de nutrientes essenciais no solo. Essa
técnica tem demonstrado potencial em mitigar emissdes e melhorar a qualidade

do solo de forma sustentavel.

Por fim, os sistemas agroflorestais estudados apresentam uma grande
oportunidade para transformar residuos agricolas em recursos valiosos,
promovendo a sustentabilidade, a redugéo de custos com insumos agricolas e,
principalmente, a mitigacdo das emissdes de GEE, assegurando uma produgao

mais eficiente e ambientalmente amigavel.

5.1.3 Emissodes oriundas da producao e aplicagao de fertilizantes

A analise das emissdes oriundas da producgao e aplicacao de fertilizantes
destaca a relevancia desse fator na pegada de carbono nas fazendas estudadas.
As emissdes associadas a producao de fertilizantes sdo consideradas indiretas,
originadas no processo de fabricagdo, enquanto as emissdes derivadas da
aplicagao sao diretas, resultantes do uso no solo. A aplicacao de fertilizantes no
solo foi a principal variavel responsavel pelas emissdes de GEE (Tabela 2). Os
valores observados nas fazendas, com médias de 0,85 kg de CO,eq/kg para a
producgéo de fertilizantes e 1,37 kg de CO,eq/kg™! para a aplicagdo, contrastam
com estudos anteriores, como o de Schroth et al. (2016), que reportaram
emissdes menores, em torno de 0,24 kg de CO,eq/kg em sistemas de cacau-
cabruca no sul da Bahia. Além disso, ha uma discrepancia em relagao aos
resultados de Vervuurt et al. (2022) na Costa do Marfim, onde a contribuigdo dos
fertilizantes para as emissées de GEE em SAF cacau foi significativamente
reduzida (de 3,4 kg de CO,eq/kg) apds a adogao de boas praticas de manejo,
como a combinagdo de adubagado organica e sintética e o uso de arvores de

sombra.

A discrepancia nos resultados pode ser atribuida ao uso intensivo de
fertilizantes nitrogenados nas fazendas, que variou de 300 a 818 kg
de NPK/ha: um valor superior a recomendagcao regional de 270 kg de NPK/ha"’

(CHEPOTE et al., 2012). Esse uso excessivo pode indicar uma falta de
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otimizagdo desses recursos, resultando em um impacto significativo nas

emissoes de GEE.

E importante ressaltar que a aplicagdo excessiva de fertilizantes, além de
nao aumentar significativamente a produtividade, pode gerar desperdicios e
contribuir para o aumento das emissdes. Tasca et al. (2017) e Vervuurt et al.
(2022) reforgam a importancia de otimizar o uso desses insumos, promovendo

um equilibrio entre praticas agricolas eficientes e sustentabilidade ambiental.

Além disso, a aplicagao de fertilizantes em quantidades superiores a 500
kg/ha nado resultou em rendimentos significativamente mais elevados, embora
seja uma correlagdo positiva moderada (Tabela 3). Isso sugere que niveis
elevados de NPK ndo estdo necessariamente associados a maiores
rendimentos, apontando para uma possivel ineficiéncia no uso de fertilizantes.
Em contraste, Vervuurt et al. (2022) encontraram uma correlagado negativa fraca
entre o uso de fertilizantes e a produtividade, indicando que o uso excessivo
pode, na verdade, prejudicar o rendimento das culturas. Por sua vez, Schroth et
al. (2016) mostraram que a aplicagdo moderada de fertilizantes (até 150 kg/ha")
teve um impacto positivo significativo na produtividade, com uma correlagao de
r=0,47 (p <0,001). Esses resultados indicam que, enquanto doses moderadas
de fertilizantes podem aumentar a produtividade, o uso excessivo pode resultar
em desperdicio de recursos, perdas econdmicas e aumento das emissoes de

GEE sem beneficios proporcionais na producéo.
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Tabela 3. Matriz de correlagao linear simples do estoque de carbono e emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) associadas aos insumos de producdo em Sistemas

Agroflorestais (SAFs) de cacau e seringueira em 7 fazendas no sul da Bahia.

Rendimento Gerenciamento Produgdo de Fertilizante Protegao Energia Pegadade Estoque
Correlacéo NPK
SAF Residuos Fertilizantes no solo de Culturas no Campo Carbono Carbono

NPK 1,0000 - - - - - - - -

Rendimento SAF 0,5941 1,0000 - - - - - - R

Gerenciamento
-0,4474 -0,0117 1,0000 - - - - - -
Residuos
Producao de
-0,4332 -0,0280 0,9798" 1,0000 - - - - -
Fertilizantes
Fertilizante
-0,4130 -0,0148 0,9767" 0,9993" 1,0000 - - - -
no solo
Protecao
-0,4433 -0,7756" 0,0305 0,1318 0,1364 1,0000 - - -
de Culturas
Energia
-0,7355 -0,2137 0,2656 0,2777 0,2485 0,6904 1,0000 - -
no Campo
Pegada de
-0,5286 -0,0701 0,9681" 0,9900" 0,9852" 0,5446 0,6253 1,0000 -
Carbono
Estoque
-0,2962 -0,2072 0,4648 0,3031 0,2893 -0,9063™ -0,6765 -0,4649 1,0000
Carbono

™ = significativo a 0,1% de probabilidade.

Além disso, Schroth et al. (2016) identificaram uma correlagao positiva
entre rendimento e as emissdes associadas ao uso de insumos, algo que néo se
confirmou em nosso estudo (Tabela 3), assim como também foi observado por
Vervuurt et al. (2022). Schroth et al (2016), que concluiram que altos rendimentos
de cacau (570 kg/ha') poderiam ser alcangados com baixas emissdes
associadas aos insumos (0,25 kg CO,eq/kg). No entanto, essa conclusdo nao
reflete os resultados obtidos nas fazendas analisadas, em que a utilizacao de

fertilizantes foi identificada como a principal fonte de emissdes, contribuindo de
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maneira mais significativa para a pegada de carbono do que para o aumento da

produtividade.

Esses resultados ressaltam a importédncia de um manejo equilibrado de
insumos, evidenciando que a sustentabilidade da produgdo de cacau nao
depende apenas do aumento da fertilizagcdo, mas também da eficiéncia na
utilizacdo desses recursos. O uso excessivo de fertilizantes nitrogenados pode
afetar negativamente as comunidades microbianas do solo, impactando sua
fertiidade e o crescimento das plantas. Estudos indicam que a fertilizacéo
nitrogenada excessiva pode diminuir a diversidade microbiana do solo (ZHANG
etal., 2021; SINGH, 2018), alterar a composicao e diversidade bacteriana (YANG
et al., 2022) e reduzir a abundéancia de grupos microbianos funcionais. Além
disso, a aplicagdo excessiva de nitrogénio pode enfraquecer a ligagdo entre o
teor de carbono do solo e a diversidade microbiana, prejudicando servigos
ecossistémicos como a mineralizacao e a nitrificagao do nitrogénio (YANG et al.,
2022). Esse desequilibrio compromete a resiliéncia dos solos em longo prazo e
pode resultar em perdas de produtividade, além de aumentar as emissoes de

gases de efeito estufa.

As emissdes relacionadas a producéao de fertilizantes e o gerenciamento
de residuos apresentaram uma correlacéo significativa e forte (Tabela 3), bem
como entre as emissdes do fertilizante no solo e o gerenciamento de residuos
(Tabela 3). Além disso, as emissdes derivadas da producdo de fertilizantes
mostraram uma correlacdo extremamente alta com as emissdes oriundas do
fertilizante no solo (Tabela 3). Essas relagbes destacam a interdependéncia entre
essas praticas de manejo e reforgcam a necessidade de abordagens integradas.
A otimizagcao simultdnea do gerenciamento de residuos e da aplicagdo de
fertilizantes pode ser particularmente eficaz na redugcdo das emissdes de GEE,
contribuindo para a sustentabilidade e aumentando a resiliéncia desses
sistemas. Ao adotar praticas mais eficientes e equilibradas, as fazendas podem
reduzir sua pegada de carbono sem comprometer a produtividade agricola.

Adotar métodos planejados de compostagem, em vez de descartar
cascas de cacau como fertilizante, pode reduzir as emissdes de metano e de

GEE em aproximadamente 75%, resultando em uma diminui¢cdo para 2,59 kg
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CO,eq/kg de cacau (HERNANDEZ et al., 2022). Além disso, a aplicagéo
adequada de fertilizantes nitrogenados também pode contribuir para a reduzir os
impactos ambientais, dimunuindo as emissées de CO,. Quando combinadas,
essas praticas reduziram a pegada de carbono do cacau produzido no Para
(Brasil) para 2,01 kg CO,eq/kg™" de cacau, representando uma redugéo total de
cerca de 81% (HERNANDEZ et al., 2022).

O manejo organico em SAFs de cacau tem mostrado um impacto positivo
na producao, proporcionando um retorno de nutrientes comparavel aos
fertilizantes sintéticos. A serapilheira, que se acumula no solo, desempenha um
papel essencial na ciclagem de macro e micronutrientes, como fésforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e micronutrientes como
manganés (Mn), boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn) e molibdénio (Mo), promovendo
a fertilidade do solo e apoiando a produtividade. Estudos demonstram que a
manutencido adequada da serapilheira reforca o potencial desses sistemas para
uma produgédo sustentavel de cacau (ASIGBAASE et al., 2021).

A serapilheira, desempenha é fundamental na conexao entre a vegetacao
e o0 solo, devolvendo nutrientes e sustentando processos ecoldgicos essenciais.
Pesquisas de Fontes et al. (2014) em SAFs de cacau demonstraram que a
producao média anual de serapilheira variou de 4,6 a 8,5 Mg/ha/ano, com uma
quantidade acumulada varando de 7,7 a 16,8 Mg/ha™!, resultando em um balango
positivo de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) em todos os SAF estudados. Esses
dados ressaltam a significativa capacidade produtiva dessas areas. Pereira et al.
(2023) investigaram a decomposic¢ao da serapilheira e a liberagao de nutrientes
em diferentes sistemas de uso da terra no semiarido brasileiro e encontraram

uma producédo média de 35,04 Mg/ha/ano em SAF de cacau.

Além disso, o padrdo de deposicao de serapilheira é essencial para a
regular a ciclagem de nutrientes, a fertilidade do solo e a produtividade primaria
em sistemas produtivos de cacau (ASIGBAASE et al., 2021; MUHARDI et al.,
2021). Uma abordagem promissora para o manejo integrado da fertilidade do
solo é a utilizagao de fontes de fertilizantes organicos, como compostos de casca
de cacau combinados com fertilizantes minerais. Estudos indicam que essa

combinacdo ndao apenas melhora a fertilidade do solo e o rendimento das
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culturas, mas também reduz a incidéncia de doencas fungicas, promovendo uma
producao mais sustentavel (OGUNLADE e ORISAJO, 2020). Experimento
revelam que o uso de compostos de casca de cacau junto com fertilizacdo NPK
aumentou em 72,4% na produgao de grdos de cacau secos, em comparagao a
36,4% quando somente o composto ou NPK foram usados separadamente
(OGUNLADE e ORISAJO, 2020).

Essa estratégia proporciona um manejo eficiente da fertilidade do solo e
promove uma producao sustentavel de cacau. Além disso, contribui para a
destinagdo adequada dos residuos de cacau, como a casca, e ajuda a reduzir
as emissdes associadas tanto ao uso de fertilizantes e ao gerenciamento de

residuos.

5.1.4 Emissodes oriundas da utilizagcdo de protecao de culturas

O uso de protecao de culturas variou entre fazendas, com 85% adotando
o controle quimico de ervas daninhas principalmente por meio da aplicagéo de
Roundup (glifosato), uma alternativa mais econémica em comparagdo com a
capina manual, adotada pelos 15% restantes das fazendas. Além disso,
inseticidas como Akito (Beta-cipermetrina), Delegate (Espinetoram) e Sivanto
prime (Flupiradifurona) foram empregados para o controle de pulgdes e tripes. A
aplicacao de produtos para o controle de formigas cortadeiras foi menos comum,
assim como a aplicagdo de Cuprograb, Azimut e Triazol+Estrobilurina para o

controle de doengas fungicas.

A média de emissdes associadas ao uso de pesticidas nas fazendas foi
de 0,04 kg de CO,eq/kg™ (Tabela 2), inferior 2 média de 0,08 kg de CO,eq/kg
encontrada por Schroth et al. (2016). Comparando com os resultados de Ortiz-
Rodriguez et al. (2016), que observaram emissoes de 0,62 kg de CO.eq/kg,
representando 9% das emissdes totais na produgdo de cacau na Colébmbia, a
diferenca é significativa. Essa discrepancia pode ser atribuida a fatores como
variagdes metodologicas, praticas agricolas, tipos de pesticidas aplicados e
condigdes climaticas e de solo. O uso elevado de herbicidas esta relacionado a
escassez de mao de obra, perpetuando um ciclo de dependéncia desses
produtos. Para mitigar esse problema, € crucial adotar estratégias que integrem

o controle quimico de ervas daninhas com a valorizagdo da méao de obra local, o
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que pode reduzir o uso excessivo de herbicidas e, consequentemente as

emissdes associadas.

Ao considerar a valorizagdo da mao de obra no cultivo do cacau e da
seringueira, € fundamental ndo apenas abordar questdes salariais, mas também
assegurar condigdes de trabalho dignas, acesso a formacdo, seguranga no
trabalho e beneficios sociais (NICODEME et al.,, 2017). Além disso, é
fundamental considerar o contexto familiar dos trabalhadores. Investimentos em
educacéo e saude para as familias podem tornar a profissdo agricola mais viavel
e atraente, oferecendo aos trabalhadores perspectivas de um futuro melhor para
seus filhos. Esse enfoque pode contribuir para reduzir o é€xodo de mao de obra
e promover uma forga de trabalho mais estavel e engajada (NICODEME et al.,
2017).

A valorizacdo da forgca de trabalho é essencial para o desenvolvimento
sustentavel e a longevidade dos individuos no setor agricola. Politicas publicas
e parcerias, desempenham um papel crucial na promogao e valorizagdo dos
trabalhadores rurais (ODAMAA et al., 2022). Quando os trabalhadores se sentem
valorizados e percebem perspectivas de crescimento em suas comunidades, ha
uma maior tendéncia de permanéncia no campo. Além disso, politicas publicas
que incentivem a profissionalizagdo de jovens e adultos, assim como a
experiéncia comunitaria para os jovens rurais, tém um impacto positivo nas suas
aspiracdes futuras e na preparagao para a vida profissional (DELAHUNTY e
HELLWIG, 2022).

Apesar de sua importancia na producao de alimentos, a aplicacdo de
produtos de protecdo de culturas apresenta desafios significativos para a
sustentabilidade, devido aos potenciais efeitos adversos na saude humana e no
ambiente. As principais preocupacgdes estdo nos impactos negativos na saude
publica e na preservagao dos ecossistemas (LYKOGIANNI et al., 2021). Praticas
inadequadas, como aplicacado descontrolada, descarte incorreto, falta de uso de
equipamentos de protecdo, e a utilizagdo de produtos ilegais e falsificados,
podem levar a contaminagao da agua e do solo. Além de causar efeitos adversos
na saude humana e na seguranga alimentar devido a exposi¢cdo cronica a

substancias ativas lipossoluveis e bioacumulativas (ZIKANKUBA et al., 2019).
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Esses fatores ressaltam a necessidade de abordagens mais responsaveis e

regulamentadas no uso de defensivos agricolas.

Estudos globais indicam que a aplicagdo excessiva de protecdo de
culturas tem um impacto negativo na diversidade e abundancia da macrofauna
do solo, essencial para a fertilidade do solo (BEAUMELLE et al., 2023). Um
estudo conduzido pela CEPLAC, citado por Amorim et al. (2019), revelou que o
biofungicida, derivado do fungo Trichoderma stromaticum, quando diluido em
agua e aplicado por pulverizagao, demonstrou eficacia na inibicao da reprodugéo
do fungo da Vassoura-de-bruxa. Esse biofungicida conseguiu inibir até 57% na
copa e até 99% no solo, evidenciando sua eficacia no controle dessa importante

doenca do cacaueiro.

Outro estudo conduzido por Oliveira et al. (2014) revelou que a eficiéncia
média dos isolados de Clonostachys no controle de Moniliophthora perniciosa foi
de aproximadamente 50%. Os autores destacaram que fungos desse género séo
agentes eficientes no biocontrole da vassoura-de-bruxa, principalmente por

apresentarem habilidade para crescer endofiticamente em tecidos vegetais.

A valorizacdo dos servicos ecossistémicos € crucial para reduzir a
dependéncia de produtos de protegao de culturas. SAFs de cacau oferecem
diversos servigos ecossistémicos, como controle de pragas e doengas, ciclagem
de nutrientes e regulacdo climatica (JAIMES-SUAREZ et al., 2022). Otimizar
esses servicos, por exemplo, criando microclimas para reduzir a suscetibilidade
a doencgas e melhorar a ciclagem de nutrientes por meio de espécies de arvores
associadas, pode minimizar a necessidade de prote¢cdo quimica (JAIMES-
SUAREZ et al., 2022).

Para alcancgar isso, € essencial aprimorar a conscientizacdo dos
produtores e seu conhecimento adaptativo em relagdo as variabilidades
climaticas. Além disso, € necessario implementar estratégias que aumentem a
resiliéncia e a eficiéncia no uso de recursos (SUH e MOLUA, 2022). Aformulagao
de politicas publicas deve promover uma abordagem coordenada entre
pesquisadores e agricultores, focando na adaptagdo climatica e no
financiamento sustentavel. Dada a crescente vulnerabilidade do setor do cacau,

€ crucial desenvolver politicas que integrem praticas agricolas sustentaveis,
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considerando fatores institucionais e socioecondmicos para fortalecer a
producao (SUH e MOLUA, 2022). Estudos realizados em sistemas agroflorestais
de cacau no Peru demonstraram que aves e morcegos contribuem
significativamente para o controle de pragas, como pulgdes e cochonilhas,
resultando em um aumento de 118% na produgdo de cacau e beneficiando

economicamente os pequenos agricultores (OCAMPO-ARIZA et al., 2022).

5.1.5 Emissoes oriundas da utilizagao de energia e transporte

Ao considerar o uso de energia e o transporte dos produtos no campo,
observou-se que as emissdes médias foram de 0,66 kg de CO,eq/kg (Tabela 2)
de produto para o uso de energia e 0,19 kg de CO,eq/kg (Tabela 2) de produto
para o transporte. Esses valores contrastam significativamente com os descritos
por Schroth et al. (2016), que reportaram emissées de 0,04 kg de CO,eq/kg™! de
produto para ambas as variaveis. Comparando com as emissdes provenientes
do transporte na produgao do cacau na Coldmbia que foram de 0,55 CO,eq/kg’
(ORTIZ-RODRIGUEZ et al., 2016), nossos resultados sao considerados baixos.

Essa disparidade consideravel pode ser atribuida ao elevado consumo de
combustiveis fosseis nas fazendas, que varia entre 600 e 1.200 litros/ano de
Diesel e 250 a 1.200 litros/ano de gasolina. Nas fazendas estudadas por Schroth
et al. (2016), o transporte era realizado por meio de mula, o que nao impactou
as emissdes de carbono. E relevante destacar que nossos numeros englobam
os combustiveis utilizados em diversos processos produtivos, como rogagem,
transporte de matérias para o campo e transporte da colheita até o cocho. Além
disso, o consumo de energia inclui ndo apenas combustiveis, mas também gas
de cozinha e eletricidade, diferentemente dos estudos citados que consideraram

apenas gasolina e diesel.

Apesar de existirem emissdes significativas associadas ao uso de energia
e transporte, ndo encontramos correlagdo entre nenhuma das variaveis
analisadas e essas emissdes. Isso sugere que outros fatores, além dos
estudados, podem estar influenciando as emissdes de GEE relacionadas a
esses processos, indicando a necessidade de investigagbes mais aprofundadas

para entender melhor a dindmica envolvida.
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Essa complexidade é corroborada por um estudo conduzido pelo Instituto
de Manejo e Certificagcdo Florestal e Agricola (IMAFLORA) em 2019, com
produtores rurais em Sao Félix do Xingu, Para, que constatou que, nas areas de
cultivo de cacau convencional, a principal fonte de emissao foi o uso de
combustivel féssil, representando 52,3% das emissdes. Nas areas de cacau
organico, essa fonte também predominou, representando 74,7% das emissdes
(IMAFLORA, 2019).

O uso predominante de combustiveis fésseis em atividades como
transporte, embalagem e processos industriais resulta em emissdes
significativas. Por exemplo, as emissdes associadas a producado de chocolate
amargo na Indonésia alcangam 7,31 kg de CO,eq/kg (DIANAWATI et al., 2023).
Esses resultados evidenciam a forte influéncia dos combustiveis fésseis nas
emissoes GEE associadas a produgao de cacau, independentemente do sistema
de cultivo. Isso ressalta a necessidade de medidas para reduzir o consumo
desses combustiveis e promover praticas mais sustentaveis no setor agricola
(MIHARZA et al., 2023).

Investir em tecnologias mais eficientes, como o uso de energias
renovaveis e sistemas de transporte mais sustentaveis, pode ser uma

abordagem importante para mitigar o impacto ambiental dessas atividades.

5.1.6 Pegada de carbono

A pegada de carbono total associada aos SAFs cacau-seringueira
analisados foi de 3,3 kg CO,eq kg (Tabela 2), um valor que se encontra dentro
da faixa encontrada na literatura. Por exemplo, Vervuut et al. (2022) reportaram
uma média de 1,47 kg CO,eq kg de cacau na Costa do Marfim, enquanto
Hernandes et al. (2022) encontraram uma pegada de carbono para o cacau
produzido no estado do Para de 2,59 kg CO2eq kg. Outros estudos como o de
Ntiamoah e Afrane (2008) registraram valores de 3,22 kg COz2eq Kg de cacau
produzido em Gana, e ORTIZ et al. (2014), identificaram emissdes variando de
2 a4 kg CO2eq Kg na Coldmbia. Em contraste, Schroth et al. (2016) encontraram

uma pegada de carbono de 1,44 kg CO2eq Kg em cabrucas no Sul da Bahia

Essas variagdes nas emissdes de GEE podem ser atribuidas aos limites

estabelecidos no estudo e a metodologia utilizada nos calculos das emissdes
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(ADEWALE et al., 2018). A variacdo nos valores de pegada de carbono esta
intimamente ligada a uma série de fatores que influenciam as emissbées de GEE
ao longo do ciclo de vida de um produto ou processo. As praticas de manejo
desempenham um papel crucial, pois distintas técnicas agricolas e florestais
diferentes podem resultar em emissdes variadas. Além disso, a localizagéo
geografica impacta as condigdes ambientais, como clima, solo e disponibilidade
de agua, afetando diretamente a produtividade e o uso de insumos. Os métodos
de producdo também sdo determinantes, pois tecnologias mais eficientes e

limpas contribuem para a redugéo das emissdes (OZLU et al., 2022).

Quando esses valores sdo comparados a produgao convencional de
borracha no Sri Lanka, que apresenta uma pegada de carbono de 6,67 kg
CO.,eq/kg e a producado orgénica em 3,34 kg CO,eq/kg (GUNATHILAKA e
GUNAWARDANA, 2015), observar-se que os SAFs de cacau-seringueira
apresentam vantagens significativas em termos de sustentabilidade ambiental.
Os SAF de cacau-seringueira estdo consistentemente associados a pegada de

carbono menores em comparagao com métodos de produgédo convencionais.

De acordo com Bockel (2021), a Organizacado das Nag¢des Unidas para a
Alimentacéao e a Agricultura (FAO) indica que a implementacao de estratégias de
renovacdo e reabilitacdo por meio de SAF, aliada a pesquisas e
desenvolvimentos sustentaveis, pode mitigar significativamente o impacto
ambiental nos proximos 20 anos, resultando em uma pegada de carbono
negativa de —5,6 tCO2eq/t.

Além disso, a pegada de carbono esta fortemente correlacionada com as
emissdes do gerenciamento de residuos, com as emissdes da produgao de
fertilizantes e com as emissodes de fertilizante no solo, conforme apresentado na
tabela 3. Essas correlagdes ressaltam que as praticas de manejo de residuos e
uso de fertilizantes impactam significativamente a pegada de carbono. Portanto,
estratégias que otimizem essas areas podem ser particularmente eficazes na
reducao da pegada de carbono em SAFs.

Em resumo, a produgdo de cacau em SAFs n&o apenas apresenta uma
pegada de carbono significativamente menor em comparagéo a outros sistemas

de producgao agricola, mas também demonstra um potencial substancial para a
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mitigacdo das emissdes de GEE. Apoiar essas praticas €& essencial para
promover a sustentabilidade e enfrentar os desafios das mudancas climaticas de

maneira eficaz.

5.1.7 Estoque de carbono

A analise do estoque de carbono revelou um potencial significativo de
sequestro de carbono pelos SAF, com uma média de -50,16 Mg CO,eq/ha. Este
valor inclui tanto a biomassa arborea quanto o solo até 30 cm de profundidade,
ja que o CFT considera ambos os componentes (Tabela 2). Esses resultados
estdo em conformidade com a ampla faixa encontrada na literatura. Por exemplo,
Borden et al. (2019) relataram estoques variando entre 41,9 e 83,7 Mg CO.,eqg/ha:
ao investigar a variagdo da biomassa das raizes do cacau em SAFs. Dawoe et
al. (2016) observaram -57 Mg CO,eq/ha ao estudarem a diversidade de arvores
de sombra em SAFs de cacau. Vervuut et al. (2022), utilizando metodologias
semelhantes na Costa do Marfim, encontraram uma média de -23 Mg CO,eq/ha,
valores significativamente inferiores aos deste estudo. Schroth et al. (2015)
encontraram estoques médios acima do solo de -87 e -46 Mg CO,eq/haem SAFs
de cacau tradicionais e intensificados, respectivamente. Cotta et al. (2008)
relataram um estoque de 89,9 Mg CO.eg/ha em SAF cacau-seringueira em
Igrapiuna-Bahia. Esses resultados ressaltam o potencial dos sistemas perenes,
como os SAF cacau, em armazenar e conservar quantidades consideraveis de
carbono (HERNANDES et al., 2022; ALBERCHT e KANDJI, 2003).

Monroe (2015) observou que 0 aumento do carbono no solo nas camadas
superficiais sob SAF cacau-seringueira se deve a alta taxa de adigdo de material
vegetal do cacau. As folhas do cacau podem contribuir com um incremento de
10 Mg C ha/ano (Muller e Gama-Rodrigues, 2007), enquanto a seringueira
adiciona, de forma complementar, 1,1 Mg C ha/ano nas camadas de 0 a 20 cm,
a partir dos quatro anos de idade (MAGGIOTTO et al.,, 2014). Esses dados
destacam a importancia da contribuicdo continua da serapilheira para o aumento
dos estoques de carbono no solo, evidenciando o papel significativo dos SAF na

captura e armazenamento de carbono.

Em um estudo realizado na regiao, Oliveira et al. (2019) relataram que 72
Mg C ha' foram armazenados nos primeiros 30 cm de profundidade do solo. Em
outro estudo na regido, em SAF cacau-seringueira nas camadas de 20 a 40 cm,
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o carbono organico do solo variou de 35,5 a 41,5 Mg C/ha (Moroe et al., 2022).
Ao estudar diferentes usos da terra na Mata Atlantica, Vicente et al. (2016)
observaram que o estoque de carbono para seringueira nas profundidades de
até 30 cm foi de 95 Mg C/ha.

As discrepancias nos valores podem ser atribuidas principalmente ao
numero de plantas por hectare, idade das plantas, variaveis climaticas e edaficas
que afetam o desenvolvimento vegetal e influenciam diretamente a quantidade
de carbono armazenado (OZLU et al., 2022). Além disso, a metodologia utilizada

para a quantificagdo desempenha um papel crucial na variabilidade dos dados.

Os resultados poderiam ser ainda mais promissores se o Cool Farm
considerasse o carbono estocado no solo a profundidades superiores a 30 cm.
Esses sistemas tém uma capacidade significativa de sequestro de carbono,
frequentemente acumulando quantidades muito maiores quando considerados
até 100 cm de profundidade. Estudos realizados por Gama-Rodrigues et al.
(2010) revelaram um estoque de carbono no solo de até 302 Mg C/ha a uma
profundidade de 100 cm em SAF cacau-cabruca e cacau-eritrina. Além disso,
Oliveira et al. (2019) encontraram um estoque de carbono superior a 200 Mg
C/ha em SAF cacau-seringueira na mesma regiao. O estoque de carbono pode
ser superior a 200 Mg/ha em SAF ou sistemas florestais at¢é 100 cm de
profundidade (VICENTE et al., 2016; MONROE et al., 2016; SALGADO et al.,
2019). Portanto, é fundamental considerar essas profundidades mais extensas
para obter uma avaliagdo mais completa do potencial de sequestro de carbono
dos SAF e, assim, otimizar estratégias de manejo para maximizar a captura e

armazenamento de carbono.

Ao considerar o estoque de carbono no solo até 100 cm nos calculos da
pegada de carbono, podemos potencializar a mitigagao das emissbées de GEE e
promover a sustentabilidade da produgédo em SAF. Essa ampliagao nao apenas
nos proporciona uma visao mais completa do potencial de sequestro de carbono
desses sistemas, mas também contribui para uma avaliagcdo mais precisa e
relevante do seu papel na mitigagdo das mudancgas climaticas e na promogao da

sustentabilidade da produgéo.
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A contribuicdo dos SAFs para a sustentabilidade da producao e para a
construcéo de sistemas agricolas mais resilientes e eficientes é evidente. Esses
beneficios tém implicagdes significativas para o desenvolvimento de politicas e
praticas agricolas sustentaveis, além de promover a preservagao dos recursos
naturais em longo prazo. Portanto, a integracédo de estratégias que considerem
o armazenamento de carbono em profundidades maiores deve ser uma
prioridade para maximizar o impacto positivo dos SAFs na gestdo ambiental.
Além disso, tais estratégias sdo fundamentais para serem implantadas no
mercado de crédito de carbono, proporcionando uma nova oportunidade para a

valorizacdo e compensacao das praticas de sequestro de carbono em SAF.

6. CONCLUSAO
A pegada de carbono total de 3,3 kg CO,eq/kg, observada para os SAFs

cacau-seringueira no sul da Bahia, destaca sua relevancia como uma alternativa
mais sustentavel em comparagado com outros sistemas agricolas. Os resultados
indicam que os SAFs desempenham um papel crucial na reducédo das emissdes
de gases de efeito estufa e na promogéao de praticas agricolas mais sustentaveis.

A elevada dependéncia de fertilizantes quimicos nas fazendas analisadas
suscita preocupacodes sobre a viabilidade dessa abordagem em longo prazo. O
uso excessivo desses fertilizantes pode comprometer a saude da populagao,
apesar de garantir um incremento significativo nos rendimentos. Portanto, é
essencial explorar alternativas que reduzam essa dependéncia e promovam
praticas agricolas mais sustentaveis.

O potencial de sequestro de carbono, com uma média de -50,16 Mg
CO.eq/ha, ressalta a capacidade dos SAFs de armazenar carbono, contribuindo
assim para a mitigacdo das mudangas climaticas.

A implementagdo de uma abordagem padronizada para avaliar as
emissdes e o sequestro de carbono em diferentes sistemas de producéo de
cacau € crucial. A metodologia utilizada nesta pesquisa poderia servir como
padrdo para comparagdes mais justas e precisas, devendo incluir a
consideracao dos estoques de carbono no solo até 100 cm de profundidade para

uma avaliagdo mais abrangente.
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A adogao de praticas agricolas mais sustentaveis, combinada com uma
avaliagao rigorosa e padronizada das emissdes e dos estoques de carbono, &
essencial para maximizar o potencial dos SAFs cacau-seringueira na mitigacao
das mudancgas climaticas e na promogao de uma agricultura mais resiliente e
eficiente. A integragdo dessas estratégias ndo sé favorecera a sustentabilidade
ambiental, mas também contribuira para a valorizagao das praticas de sequestro

de carbono em mercados de crédito de carbono.
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APENDICES

APENDICE A-QUESTIONARIO
PEGADA DE CARBONO DE AGROFLORESTA DE CACAU NO SUL DA

BAHIA

Data da entrevista: [/

Coordenadas geograficas da fazenda:

Nome da Fazenda:

Nome do responsavel pela fazenda:
Telefone do responsavel pela fazenda:

Nome do Aplicador:

DETALHE DA CULTURA

Inserir informagdes para o campo e o sistema de produg¢ao que esta sendo

avaliado.

1.
2.
3.

Nome da Cultura:
Ano de Colheita:

Qual area de cultivo: (hectares, acres ou metros quadrados).

Obs.: Deve incluir faixas de protegcao, margens de campo e cercas

vivas dentro da area de cultivo.

Qual foi o montante total colhido? ( kg, L, ton).
Obs.: Total da safra colhida na "Area de cultivo" acima. Isto é antes
da secagem na fazenda, classificagdo ou qualquer outra perda. Exclui os

coprodutos.

Qual a quantidade de produtos acabado? (kg, L, ton)
Obs.: Cultura comercializavel apdés secagem na fazenda,

classificagao e limpeza ou classificagdo NA FAZENDA. Exclui coprodutos.
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GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

Os valores padrao para os pesos de matéria seca sao fornecidos para a
maioria das culturas. Se vocé tiver dados melhores, vocé pode sobrescrever o

valor padrao.

6. Qual o valor residual? (toneladas/ha)

7. Qual o tipo de gerenciamento?
() Removido do campo;
() Queimado no campo;
() Distribuido ou incorporado ou mantido como cobertura morta;
(

) Removido e deixado em outro local (sem tratamento e/ ou em pilhas).

8. Existem coprodutos da producao?

() Sim.
() Nao.

8.1 Coprodutos do cacau?
() Chocolate;
( ) Manteiga de cacau;
() Cacau em po;
( ) Cascas de cacau;
( ) Oleo de cacau;
( ) Vinho de cacau;
() Polpa;
( ) Casca;
( ) Lenha;

Outros:
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8.2 Coprodutos da Seringueira?
( )Madeira; ;
( ) Cavaco;
( ) Lenha;
( ) Compostagem;
( ) Resina;
( ) Biomassa;
( ) Tinturas e corantes;

Outros:

9. Se aresposta para questao anterior foi sim, qual coproduto e qual o
valor relativo em porcentagem?
Obs.: O valor do coproduto como um % relativo a cultura primaria.
Por exemplo, se Grdo R$1000, Palha R$100, digite 10%.

CARACTERISTICAS DO SOLO

As caracteristicas do solo para o campo na avaliacdo afetam as emissdes
de gases de efeito estufa. O solo pode variar dentro do campo, portanto, deve-

se inserir valores tipicos.

10.Qual a textura do solo?
() Fina;
() Média;
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() Grossa.
11.Qual o teor de Matéria Orgénica no solo?
( )<1,72
( )1,72<MOS < 5,16;
( )5,16 <MOS < 10,32;
( )SOM>10,32.

12.Qual a média de umidade do solo?

() Seco;
() Umido.
13.Como é a drenagem do solo?
( )Boa;
() Ruim.

14.Qual o pH do solo?
Obs.: Insira aqui o pH médio de um teste de campo ou de

laboratério. Se vocé nao tiver esta informacao, digite 5,5-7,3 que é pH

neutro.

()<55;

( )55<pH<73;
( )7,3<pH<8)5;
( ) >8,5.

ENTRADAS

Insira dados sobre as entradas de fertilizantes e aplicagdes de
protecao a cultura, antes, durante e depois de sua colheita. Inclua uma
propor¢ao de quaisquer insumos para qualquer captura ou cultura de
cobertura associada a sua cultura primaria.

INSUMOS E FERTILIZANTES

15.Quais os tipos de fertilizantes utilizados? (NPK proporgao,
superfosfato, ureia etc.).
Citar todos que vocé utilizou
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16.Local de fabricagao?

17.Qual a taxa de aplicacdo dos fertilizantes utilizados? (kg/ha ou
toneladas/ha)

Para cada utilizado

18.Qual o método de aplicagao dos fertilizantes?
() Aplicado em solugao;
() Incorporado;
() Fertirrigacéo.
ENTRADAS DE PROTEGCAO A CULTURA

Inserir dados para aplicagbes de pesticidas, herbicidas, fungicidas, etc.

19.Qual/Quais tipo/os de protecao de cultura vocé utilizou? (Herbicida,

Pesticida, Fungicida, Inseticida).

20.Em relagcdao a resposta anterior, qual a taxa de aplicagdo e o
ingrediente ativo que vocé utilizou para cada tipo de entrada de
protecao utilizada?

21.Qual a Categoria dos produtos aplicados?

() Pds-emergéncia;
() Tratamento do solo;

() Tratamento da semente.
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22.Quais as taxas de aplicagdes (doses) para cada produto utilizado?

COMBUSTIVEL, GAS E ENERGIA

Digite os dados para combustivel e eletricidade. Os dados de uso dos
medidores e registros de combustivel sdo mais precisos, e devem ser inseridos
na opgao uso direto da energia. Se vocé nao tiver registros de dados de
combustivel para operag¢des de campo, as estimativas de uso de combustivel
inserir dados em uso de energia nas operagdes de campo. Incluir todo o

combustivel usado para aplicagdo de entradas.
USO DIRETO DE ENERGIA

23.Qual fonte de energia utilizada?
( ) Diesel;
() Gasolina;
() Eletricidade;
( )Gas.
24.Qual a quantidade de energia utilizada? (em litros, ou kW/h, por

exemplo).

USO DE ENERGIA NAS APLICAGOES DE CAMPO

Use este estimador para qualquer operagao de campo individual nao

capturada no item uso direto da energia.

25.Em quais areas utilizou-se energia?
() Campo;
() Processamento.
26.Quais maquinarios foram utilizados? (escarificador, grade de disco,

pulverizador etc.)

27.Quais combustiveis foram utilizados?
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( ) Diesel;
() Gasolina.

28.Quantidade em litros de combustiveis utilizados?

MUDANCAS DE CARBONO E SEQUESTRO DE CARBONO

Responda as questbes abaixo se vocé tiver feito mudangas no uso da
terra, na lavoura ou no cultivo de cobertura/captura em sua area de producéao

durante os ultimos 20 anos.

29.Alguma parte deste campo foi convertida entre terras araveis,
pastagens ou florestas nos ultimos 20 anos?
() Sim;
() Nao.

30.Se a resposta da questao anterior for sim, responda qual foi a
mudancga, qual a idade da mudanga? ( a area passou de graminea

para floresta, a area passou de areavel para floresta, etc.)

31.Vocé mudou as praticas de lavoura neste campo nos ultimos 20
anos?
() Sim;
() Néao.
32.Se a resposta da questao anterior foi sim, como vocé mudou suas
praticas de lavoura neste campo nos ultimos 20 anos?
) mudanga de campo;
) convencional até/reduzindo até;

) convencional até/ ndo até;

) reduzindo até/n&o até;

(
(
(
() reduzindo até/convencional até;
(
() nao até/ convencional até;

(

) ndo até/reduzindo até.
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33.Em quantos anos atras e qual a porcentagem de campo realizou essa

mudancga?

34.Vocé comegou ou parou de cultivar cobertura ou de colher colheitas
nos ultimos 20 anos?
( ) Sim
( ) Nao

35.Se a resposta anterior for sim, que tipo de mudanga vocé realizou?
() mudanca de cobertura;
() cultura de cobertura/sem cultura de cobertura;
() Sem cultura de cobertura/com cultura de cobertura.

36.Ha Quantos anos vocé realizou essa mudanga e qual a porcentagem

de campo foi realizada essa mudan¢a?

MUDANCAS DE BIOMASSAS DA CULTURA

Adicionar mudancgas anuais para a biomassa das arvores que crescem

dentro ou imediatamente adjacentes a area de avaliagdo do campo.

37.Quais espécie de arvores?

38.Qual a densidade(arvores/hectare) ano passado, Diametro a altura

do peito no ano passado (metros), tamanho esse ano?

39. Quantas arvores por hectare foram plantadas no ano passado?

quantas das arvores plantadas foram perdidas?

TRANSPORTE

Exemplos de transporte de entrada incluem fertilizantes, pesticidas e
sementes transportadas do ponto de compra para sua area de cultivo. Incluem
o transporte mesmo que vocé nao possua ou ndo opere os veiculos. O transporte
de insumos - tais como esterco de um vizinho, ou fertilizante do comerciante -

para sua fazenda deve ser incluido.
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40.Modo de transporte utilizado?
() Veiculo pesado;
() Veiculo leve;
( )Aéreo;
() Navio.

41.Qual peso transportado?

42.Qual a distancia? (Quildmetros ou milhas).
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APENDICE B-TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado/a participar da pesquisa “Pegada de Carbono em
Agrofloresta de Cacau e Seringueira no Sul da Bahia” sob a responsabilidade
da Mestranda Neide Ribeiro dos Santos sobre orientacdo da professora Dra.
Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues e sua participagdo n&o € obrigatoria.
A qualquer momento vocé pode desistir de participar e podera deixar a pesquisa

sem nenhum prejuizo para vocé ou para o pesquisador.

1. O objetivo deste estudo é: Estimar a pegada de carbono associada a

Agroflorestas de cacau e seringueira, no sul da Bahia.

2. Sua participagcdo nesta pesquisa sera: através de uma entrevista
semiestruturada e questionario com perguntas relacionadas ao manejo do

sistema de produc¢ao utilizado na propriedade.

3. O principal beneficio relacionado com a sua participacao sera: contribuir para
promover e fornecer dados a este setor tdo importante para a economia do
estado, fornecendo informacgdes que servirao de base para verificar se o sistema
de produgdo cacau-seringueira € ambientalmente saudavel, em termos de
mudangas climaticas, além de ajudar na promogéao de discussdes relacionado a

producao sustentavel de cacau e seringueira.

4. O principal risco relacionado com a sua participacao sera: os riscos da
pesquisa sdao minimos, podendo haver a possibilidade de desconforto ou
constrangimento ao responder alguma pergunta da entrevista. Se isto chegar a
ocorrer, o pesquisador se compromete a interromper a entrevista, e se vocé
estiver de acordo, a entrevista podera ser retomada posteriormente quando se
sentir comodo/a. Além disso, vocé podera deixar de participar da pesquisa a

qualquer momento.

5. Serao incluidos nesta pesquisa: Produtores ou gerente de fazendas que

utilizam o sistema cacau-seringueira no Sul da Bahia.

As informagdes desta pesquisa serdo confidenciais e garantimos que somente a
pesquisadora sabera sobre sua participacao. Vocé recebera uma via deste termo

com o endereco institucional e o telefone da pesquisadora principal e podera tirar
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suas duvidas sobre o projeto e sua participagéo, agora ou a qualquer momento.
Vocé podera entrar em contato conosco, sempre que achar necessario, através
do Email da pesquisadora responsavel, Neide Ribeiro dos Santos, contato
2022a0062@uesb.edu.br, caso tenha alguma duvida.

Declaro que entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participagao na

pesquisa e concordo em participar.

Participante da Pesquisa
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