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Resumo
A crescente preocupagdo com as mudangas climdticas tem impulsionado a quantificagdo das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) no setor agricola. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver um aplicativo para célculo da pegada de carbono na produgdo de batata-doce,
visando auxiliar produtores na mensuracdo de suas emissdes. A metodologia baseou-se nas
diretrizes do IPCC e em fatores de emissdo de bases oficiais, como o sistema SIRENE,
considerando emissdes de fertilizantes, corretivos, diesel e energia elétrica, com destaque para
a conversao de N2O em CO: equivalente (COze). O aplicativo, desenvolvido no AppSheet,
permite calcular emissoes totais e indicadores por produgao e area. Os resultados indicam maior
impacto dos fertilizantes nitrogenados e combustiveis fosseis. Conclui-se que a ferramenta
apoia a tomada de decisdo e contribui para a sustentabilidade agricola.

Palavras-chave: Pegada de carbono, Gases de efeito estufa, Agricultura sustentavel, Batata-doce.

Abstract

The growing concern about climate change has driven the quantification of greenhouse gas
(GHG) emissions in the agricultural sector. This work aimed to develop an application for
calculating the carbon footprint in sweet potato production, aiming to assist producers in
measuring their emissions. The methodology was based on IPCC guidelines and emission
factors from official databases, such as the SIRENE system, considering emissions from
fertilizers, soil amendments, diesel, and electricity, with emphasis on the conversion of N:O to
CO:e. The application, developed in AppSheet, allows the calculation of total emissions and
indicators by production and area. The results indicate a greater impact from nitrogen
fertilizers and fossil fuels. It is concluded that the tool supports decision-making and contributes
to agricultural sustainability.
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1. INTRODUCAO

A agricultura é responsavel por uma parcela significativa das emissdes globais de gases
de efeito estufa, contribuindo principalmente por meio de emissdes de CO2, CHs € N2O
associadas ao uso de fertilizantes, manejo do solo, combustiveis fosseis e mudangas no uso da
terra. O sistema alimentar representa aproximadamente 20-30% das emissdes globais quando

consideradas as cadeias produtivas completas (VERMEULEN et al., 2012).

Segundo o IPCC, o uso de fertilizantes nitrogenados ¢ uma das principais fontes de
oxido nitroso (N20), gas com potencial de aquecimento global aproximadamente 273 vezes
superior ao CO2 em um horizonte de 100 anos. Além disso, o consumo de diesel em operacdes
mecanizadas e o uso de insumos industriais contribuem significativamente para a pegada de

carbono dos sistemas agricolas (LAL, 2004).

A cultura da batata-doce (Ipomoea batatas L.) apresenta importancia econdmica
crescente, especialmente para pequenos € médios produtores da regido de Presidente Prudente
- SP, sendo utilizada tanto para alimentagdo humana quanto para fins industriais e
bioenergéticos. Entretanto, apesar da relevancia econdmica, ainda hé escassez de ferramentas
digitais simplificadas que permitam ao produtor rural estimar suas emissdes de forma pratica,

baseada em metodologias reconhecidas internacionalmente.

Ferramentas digitais vém sendo amplamente utilizadas para monitoramento ambiental

e tomada de decisdo agricola. Aplicativos baseados em planilhas estruturadas e plataformas

de desenvolvimento sem cddigo (no-code), como o AppSheet, permitem a criagcdo de sistemas

de célculo acessiveis, adaptaveis e de baixo custo, ampliando a adocdo de praticas de
agricultura de baixo carbono (FELICIO; BORGES, 2024).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e estruturar um

aplicativo para célculo da pegada de carbono voltado especificamente para produtores de

batata-doce, fundamentado em metodologias consolidadas de inventario de emissdes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Em culturas anuais, como a batata-doce (Ipomoea batatas L.), o balanco de carbono ¢
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determinado principalmente pela assimilagdo de CO. atmosférico, respiracdo vegetal,

decomposic¢ado de residuos culturais e emissoes decorrentes do uso de insumos agricolas.

A batata-doce ¢ uma planta de metabolismo fotossintético C3, apresentando elevada
eficiéncia de assimilagdo de carbono e alta producdo de biomassa radicular e aérea
(BHAGSARI; ASHLEY, 1990). Estudos fisiologicos indicam que a taxa fotossintética liquida
da cultura pode variar entre 15 ¢ 25 pmol CO2 m™2 s7!, dependendo das condi¢des ambientais
e do manejo agronomico (BHAGSARI; HARMON, 1982). Essa elevada capacidade de
fixagdo contribui para significativo acimulo de carbono na biomassa durante o ciclo

produtivo.

Contudo, parte substancial do carbono fixado retorna —————— ao longo do ciclo
produtivo e no periodo pos-colheita — a atmosfera por meio da respiragdao autotrofica e
heterotréfica, além da decomposi¢do dos residuos apos a colheita (LAL, 2004). Dessa forma,
o carbono estocado nas raizes tuberosas representa um armazenamento temporario, sendo

reintegrado ao ciclo biogénico apds o consumo ou decomposi¢ao.

No contexto das emissdes associadas ao sistema produtivo agricola, as principais
fontes de GEE incluem a aplicagao de fertilizantes nitrogenados, o uso de combustiveis fosseis
em operagdes mecanizadas e o consumo de energia elétrica, conforme metodologias do IPCC
(2006) e evidéncias da literatura (SNYDER et al., 2009). O nitrogénio sintético ¢
particularmente relevante devido as emissdes de oxido nitroso (N20), gas com elevado

potencial de aquecimento global.

Estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA) aplicados a sistemas alimentares
indicam que a intensidade de carbono varia conforme a produtividade, o uso de insumos
nitrogenados, além do consumo de energia em operagdes mecanizadas (CLUNE et al., 2017).
Em sistemas de baixa mecanizacdo e uso moderado de fertilizantes, a batata-doce tende a
apresentar menor intensidade de carbono quando comparada a culturas de graos altamente

nitrogenadas.

Além disso, o manejo do solo pode influenciar o estoque de carbono organico,
especialmente quando ha manutengdo de residuos culturais e redu¢ao do revolvimento do solo
(LAL, 2004). Sistemas conservacionistas podem contribuir para maior retencao de carbono no

solo, podendo mitigar as emissdes e, em alguns casos, aproximar o sistema de condi¢des de
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balang¢o de carbono mais equilibrado.

Portanto, o balango de carbono da cultura da batata-doce depende da interacao entre a
capacidade fotossintética da planta, o manejo agronomico adotado e as emissdes associadas
aos insumos utilizados. A avaliacao integrada desses fatores ¢ essencial para determinar a

intensidade de carbono do sistema produtivo e subsidiar estratégias de mitigacao.

3. METODOLOGIA

A conclusdo ¢ a parte final do trabalho, deve conter uma sintese dos resultados
alcangados e o resumo das informacgdes principais e argumentos. Para Marconi e Lakatos (2007,
p- 256-257), aelaboracdo de um artigo cientifico, exige rigor no uso da linguagem, obedecendo
as normas da lingua culta, correcdo gramatical e de redagdo. O texto deve ser claro e simples,
sem deixar margens a duvidas, utilizando uma linguagem objetiva e estilo direto. O autor deve
sempre indicar como, quando ¢ onde obteve os dados, e explicar as limitagdes do trabalho
apresentado, e qual serd a sua argumentacdo. As ideias devem ser apresentadas em uma ordem

logica, para melhor compreensao.

3.1 Abordagem metodologica

O estudo foi desenvolvido com base na metodologia de Inventario de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa, conforme as diretrizes do IPCC (2006; 2019), utilizando abordagem Tier I
para estimativas de emissoes agricolas.

A metodologia seguiu as seguintes etapas:

1. Identificagdo das fontes de emissdo na producao de batata-doce

Defini¢ado dos fatores de emissao;
Estruturacao da base de dados em Google Planilhas;

Desenvolvimento da interface em AppSheet;

woe »bN

Validagao interna dos calculos.

3.2 Delimitac¢ao do sistema
Foi adotada a abordagem "do ber¢o ao portdo da propriedade" (cradle-to-farm gate),
considerando:

1. Uso de insumos;
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2. Consumo de combustivel (diesel);
3. Uso de energia elétrica (quando aplicavel).
Nao foram incluidas emissodes relacionadas ao transporte pos-porteira, processamento

industrial ou distribuigao.

3.3 Calculo das emissoes

3.3.1 Emissoes por Insumos Agricolas
As emissdes associadas aos insumos agricolas foram estimadas a partir de uma
abordagem hibrida, considerando tanto as emissdes incorporadas no processo de producao de
fertilizantes e corretivos, com base em fatores médios reportados em estudos de Avaliacao do
Ciclo de Vida, quanto as emissdes diretas no sistema produtivo, conforme metodologia Tier 1
das diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate Change, utilizando fatores de emissao
disponiveis no Emission Factor Database (EFDB). O sistema foi delimitado segundo a
abordagem “do berco ao portdo da propriedade” (cradle-to-farm gate), e o indicador ambiental
adotado foi o Potencial de Aquecimento Global (GWP), expresso em kg de CO: equivalente.
A estimativa geral seguiu a equacao:
E; =FE; X Q;
Onde:
e [E;=emissdes associadas ao insumo i (kg COze)
e ;= quantidade utilizada do insumo i (kg)
e FE;= fator de emissdo do insumo i (kg CO2e kg ™)
Foram adotados os seguintes fatores de insumo agricola:
e Ureia (Fertilizante Nitrogenado);
e Calcario calcitico
e Calcario dolomitico
A ureia foi considerada como fonte de nitrogénio sintético (fertilizante nitrogenado),
sendo contabilizadas duas fontes de emissao: (i) emissoes de N2O provenientes do solo apds a
aplicacdo do nitrogénio, conforme metodologia do Intergovernmental Panel on Climate
Change, e (i1) emissoes diretas de CO: associadas a decomposi¢ao do carbono presente na

molécula de ureia.
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Dessa forma, foi adotado fator de emissao de:
Epreia = 0 X 0,46 X 0,01 x 44/28 x 273 + Q x 0,2 x 44/12
FEyroiq = 2,7067 kg CO:e kg™*
Evreia = 2,7067 X Qureia
O valor resulta da soma das emissdes de N2O convertidas em CO: equivalente e das
emissoes diretas de CO: da ureia.
Para o corretivo Calcério Dolomitico (CaMg(COs):) foi adotado o fator médio de acordo
com as diretrizes [PCC (2006):
FE aicario dotomitico = 04767 kg COze kg™

Ecalcério dolomitico = 0'4767 X Qcalcério dolomitico

Para o corretivo Calcario Calcitico (CaCOs3) foi adotado o fator médio de acordo com
as diretrizes do IPCC (2006):
FE aicario caicitico = 0,44 kg COze kg™
Ecaicario caicitico = 0,44 X Qcaicario calcitico
Esses fatores representam as emissdes de CO: decorrentes da reagdo dos carbonatos no
solo apds a aplicagdo dos corretivos, conforme abordagem do IPCC, sendo derivados da relagao

estequiométrica entre a massa de CO: liberada e a massa dos compostos aplicados.

3.3.2 Emissoes por maquinarios agricolas (combustivel diesel)

As emissdes associadas ao uso de maquinarios agricolas foram estimadas com base no
consumo total de diesel ao longo do ciclo produtivo da cultura da batata-doce.

Foi adotada abordagem baseada em fator de emissdo direto para combustiveis fosseis,
conforme diretrizes do IPCC para inventarios nacionais de gases de efeito estufa (IPCC, 2006;
2019).

A estimativa seguiu a equagao:

Egieset = FEgieser X Caieset
Onde:
e Ejiese;= emissoes de CO: equivalente (kg COz)
e Caieser= consumo total de diesel no ciclo produtivo (L)
e FEgj.se;= fator de emissdo do diesel (kg CO2 L™)

Sendo aplicado o fator de emissao de:
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Egieser = 2,662 X Cyieser
Esse valor representa a emissao direta de didoxido de carbono proveniente da combustdo
completa do diesel, incluindo a fra¢ao de carbono oxidada durante o processo.
O célculo considera apenas emissdes de CO: provenientes da combustio, ndo incluindo
emissoes associadas a produgdo e transporte do combustivel (upstream) e emissdes de CHa e
N20 da combustdo (geralmente pequenas em comparacdo ao CO:). Essa abordagem ¢

compativel com metodologia Tier 1 do IPCC.

3.3.3 Emissoes por consumo de energia elétrica

As emissoOes associadas ao consumo de energia elétrica foram estimadas com base no
consumo total registrado durante o ciclo produtivo da cultura da batata-doce, considerando
operacdes como irrigagdo, bombeamento de adgua, armazenamento ou outras atividades que
demandem eletricidade na propriedade.

A estimativa foi realizada por meio da equagdo:

Eenergia FEenergia X Cenergia

Onde:
o Eenergia= emissoes de CO: (kg COz)
o Cenergia= consumo total de energia elétrica (kWh)
o  FEenergiq= fator de emissdo da matriz elétrica (kg CO2 kWh™)
Esse valor representa um fator médio compativel com matrizes elétricas de baixa
intensidade de carbono, como a brasileira, cuja gerag¢ao ¢ predominantemente hidrelétrica, com
participacdo complementar de fontes térmicas, eolicas e solares, sendo aplicado o fator de:

Eenergia = 0,0385 x Cenergia

3.3.4 Intensidade de carbono da producio

A intensidade de carbono da produgao foi calculada pela razdo entre as emissoes totais
do sistema produtivo e a quantidade total produzida, expressa em toneladas.

A equagao adotada foi:

Etotal
IC =
P

Onde:
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e [C= Intensidade de carbono (kg COze t™")
e E;ytqi= Emissdes totais do ciclo produtivo (kg CO2e)

e P=Produgio total obtida (t)

3.3.5 Intensidade de carbono por area

A intensidade de carbono por area foi calculada pela razao entre as emissoes totais do
sistema produtivo e a area total cultivada, permitindo avaliar o impacto ambiental por unidade
de superficie.

A equacio adotada foi:

Etotal

A

ICha ==

Onde:

e [(Cy,= Intensidade de carbono por area (kg CO2e ha™)
o FE;,:i= Emissdes totais do ciclo produtivo (kg CO-e)
e A= Area cultivada (ha)

O Quadro 1 apresenta os fatores de emissao adotados para o aplicativo.

Quadro 1 — Fatores de emissdo adotados

Fon.te ~d N Val:lz.wel de Fat?r :1 ¢ Unidade Fonte Ano-base | Observacao
emissio atividade emissio
emissao
. . kg IPCC, v. 4, cap .
Ureia kg aplicados | 2,7067 COae/kg™ 112 2006/2019 dlr:;;[?ono
Calcario . kg IPCC, v. 4, cap reacao
dolomitico kg aplicados | 0,4767 COze/kg™ 11.3 2006 quimica
Calcario . kg IPCC, v. 4, cap reacao
calcitico kg aplicados 0,44 COze/kg™ 11.3 2006 quimica
Diesel litros 2662 | kgCOse/l | TPCC V-2 | 50062019 | COmbuUstao
cap. 3 direta
Energia kg emissao
elétrica kWh 00385 1 cosekwn |MCTUSIRENE] 2023 indireta

Fonte: Elaborado pelos autores

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Esta secdo apresenta como o aplicativo para calculo das emissdes de carbono na cultura

da batata-doce foi elaborado, desde a planilha com a base de dados, suas telas, exemplos de
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calculos manuais e pelo proprio sistema, para sua validacdo, e sua estrutura funcional.

Para demonstrar a funcionalidade do aplicativo, foi criado um cendrio ficticio de
producao de batata-doce, onde foram considerados os parametros disponiveis no aplicativo.

Cenario: Considerando uma area cultivada de 30 hectares (ha), com uma produgao total
de 750 toneladas (t) de batata-doce. Em relagdao ao consumo de insumos, foram considerados:
3.000 quilos (kg) de ureia, 30.000 quilos (kg) de calcério calcitico, 15.000 quilos (kg) de
calcario dolomitico, 3.600 quilowatt-hora (kWh) de energia elétrica e 1.800 litros (L) de diesel.

Ao inserir os dados do cendrio ficticio no aplicativo, os resultados de emissdo de
CO> gerados sdo os apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados de emissdes gerados pelo aplicativo

Categoria da emissao Valor (kg CO-e)
Emissdo de diesel 4.791,60
Emissdo de energia elétrica 138,60
Emissao de N,O 5.920,20
Emissdo de CO» por ureia e calagem [22.550,00
Emissao total 33.400,40
Intensidade por tonelada 44,53
Intensidade por hectare 1.113,35

Fonte: Elaborado pelos autores

Para a validacdo dos dados apresentados pelo aplicativo, todos os calculos foram
realizados manualmente, de forma detalhada, considerando os mesmos valores utilizados no
cenario ficticio.

A partir do teste realizado, foi possivel notar que o aplicativo tem a capacidade de
calcular e relacionar os dados inseridos pelo usuério, realizando os arredondamentos dos
calculos quando atingem o parametro estabelecido (duas casas decimais apds a virgula).

Para o desenvolvimento do aplicativo, primeiramente foi criada uma planilha no Google
Sheets, que funciona como um banco de dados. Nela estdo contidas todas as informacodes e
formulas necessarias para a elaboragdo do aplicativo.

Posteriormente a estruturacdo das planilhas, o aplicativo foi criado usando a extensdo
do AppSheet no Google Sheets. Para ter acesso ao aplicativo, o usuario precisa receber o link

para download’, compartilhado pelo administrador. O aplicativo contém seis telas dindmicas

5 Instale o aplicativo através do [link: https://www.appsheet.com/newshortcut/e9b69701-ea45-44c0-9c3a-
84a181d7b0d4
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que podem ser acessadas clicando nos icones localizados no rodapé da tela, nas quais o usuario
pode navegar e inserir os dados de consumo para o calculo das emissoes.

A primeira tela, “Inicio” possui um plano de fundo com a logo do aplicativo € uma
breve descri¢do, com o objetivo de direcionar o usudrio sobre os proximos passos, conforme a
Figura 1(a).

A segunda tela, denominada Producao, apresentada também na Figura 1 (b e ¢) € voltada
a inser¢ao de dados como a area cultivada em hectares (ha) e a produgdo total de batata-doce
em toneladas (t). Ao preencher o campo “quantidade”, o célculo ¢ realizado de forma
automatica, a depender dos dados informados pelo usudrio nas outras telas do aplicativo. Ao
final, na tela “Emissoes Totais” também sera possivel visualizar a intensidade das emissoes de
CO: por hectare cultivado e por tonelada de batata-doce produzida.

Figura 1 — Telas do aplicativo

()

= Iniclo & Details

= Producdo

Area Cultivada (Ha)
30

Area Cultivada (Ha)

Producgao Total (T) 30

750 Er tal
1113,35

Insira os dados da sua producao para
estimar as emissdes de CO: equivalen -)
ciclo produtivo.

s &

Fonte: Elaborado pelos autores

As denominadas Insumos, Energia e Maquinas seguem o mesmo padrao de interagao,
onde o usudrio deve informar os dados necessarios para os calculos. Na tela Emissdes Totais,
conforme apresentado na Figura 3, os valores sdo apresentados de forma consolidada, ou seja,
somando as emissoes geradas pelas diferentes atividades, como diesel, eletricidade e insumos
agricolas. A partir desses resultados, sdo obtidos os indicadores de emissdo por hectare e por
tonelada de batata-doce produzida, por meio da divisdo das emissoes totais pela area cultivada

e pela producdo total, respectivamente, sendo esta uma tela apenas de visualizagao.
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E importante que os produtores conhegam os impactos de suas atividades. O aplicativo
desenvolvido possibilita que o usuario apenas insira os dados de consumo e automaticamente
obtenha os resultados de emissoes, todos integrados em uma unica plataforma de forma rapida
e acessivel, sem a necessidade de reunir dados ou realizar pesquisas sobre os fatores de
emissao.

Com o aumento crescente da demanda pela batata-doce,
assim como ocorre com outras culturas, a pressdo por praticas sustentaveis tendea se
intensificar. Esse cenario ndo se trata apenas de tendéncia futura, mas de realidade atual, uma
vez que paises importadores estabelecem regras e exigem transparéncia em relacdo aos
impactos ambientais da producao.

Figura 3 — Tela de Calculos das Emissoes
= Emissbes Totais
1453

479160

13860

5.920,20

22.550,00

1113,35
) by

-

Fonte: Elaborado pelos autores

Nesse contexto, o levantamento e andlise de dados tornam-se fundamentais, pois
permitem que o produtor compreenda suas emissdes e, a partir disso, tome decisdes mais
assertivas. Como exemplo, caso o produtor identifique que a adubagdo com ureia € responsavel
por grande parte das emissdes, ele podera adotar medidas para otimizar a pratica, como realizar
ajustes de aplicagdo ou manejo mais eficiente.

A intensidade de carbono estimada no cenério demonstrativo foi de 44,53 kg CO-e/t e

1.113,35 kg CO.e/ha. Para contextualizar esses resultados, utilizou-se como referéncia o estudo
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de Tang et al. (2022), no qual foram analisados diferentes sistemas produtivos envolvendo
batata-doce no sul da China. No referido estudo, as emissdes totais variaram de 1.680 kg
COqe/ha, no sistema de monocultivo de batata-doce, a 4.846 kg COze/ha, no sistema de rotagao
batata-doce/batata.

O valor encontrado no cendrio hipotético deste trabalho foi inferior ao menor valor
apresentado por Tang et al. (2022). Isso nao significa, necessariamente, que o sistema analisado
neste trabalho seja superior, mas sim que o escopo do aplicativo desenvolvido ¢ mais restrito.
O estudo de Tang et al. (2022) considera uma analise de ciclo de vida mais ampla, incluindo
emissOes diretas e indiretas associadas a fertilizantes, pesticidas, filme plastico, sementes e
outros insumos. J& o aplicativo desenvolvido considera apenas categorias com fatores de
emissdo publicos e rastredveis: diesel, energia elétrica, N-O do solo, ureia e calagem.

Ainda assim, a comparagdo ¢ importante, pois ambos os estudos demonstram que os
fertilizantes possuem grande participagdo nas emissdes agricolas. Segundo Tang et al. (2022),
os fertilizantes representaram de 47,49% a 75,28% das emissdes totais. No cendrio deste
trabalho, as emissdes relacionadas a ureia, a calagem e ao N20O do solo também apresentaram
participagdo expressiva.

Atualmente, o aplicativo € limitado aos insumos considerados neste estudo, porém isso
também representa uma oportunidade de aprimoramento. Como melhoria futura, destaca-se a
possibilidade de implementar uma nova funcionalidade, como um historico de emissdes, onde
0 usudrio possa visualizar, a0 longo dos anos, os dados gerados, funcionando como um

relatorio, no qual ficariam armazenadas todas as informagoes.

5. CONCLUSAO

O aplicativo de calculo de emissdes de carbono mostrou-se ttil e relevante nos testes
de aplicabilidade em sistemas de producao de batata-doce. A planilha desenvolvida, vinculada
a uma interface intuitiva, torna o aplicativo uma ferramenta facilitadora para estimar emissoes
de carbono a partir das operagdes realizadas no campo. Porém, o aplicativo leva em
considera¢do somente as emissdes “dentro da porteira”, sendo assim, existe a oportunidade de
incluir mais op¢des para inser¢do de mais dados e dessa forma obter informacdes ainda mais
completas, contribuindo com tomadas de decisdes mais assertivas no campo e fora dele.
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