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Apresentacao

A erva-mate é uma espécie nativa com importancia econémica e social. Ambientalmente, é opc¢ao
para exploragao florestal sustentavel em areas de preservagdo permanente e de reserva legal,
e com alto potencial para gerar servigos ecossistémicos como o armazenamento de carbono.
A politica nacional de mudang¢a domestica e o préprio Plano ABC+ elencaram a cultura da erva-mate
como potencialmente mitigadora, o que sucinta maior entendimento sobre a relagdo da producao
da erva-mate com a mitigacado das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Essa perspectiva
justifica a necessidade de uma ferramenta de calculo, que estima a quantidade de carbono e as
emissdes de GEE dos sistemas produtivos de erva-mate. A Carbon Matte tem essa fungao. Trata-
se de uma planilha eletrénica para coleta, registro, organizagéo, calculo, por meio de uma rotina
computadorizada automatica, e analise de dados de sistemas de producido de erva-mate, com
aplicagao para estimativa dos estoques de carbono e dos fluxos de gases de efeito estufa.

A ferramentaque se apresentafoi desenvolvida de formacompleta, incluindo todos os compartimentos
que armazenam carbono, bem como as fontes de emissdo dos principais gases de efeito estufa
(GEE), CO,—didxido de carbono; CH,—metano e N,O —6xido nitroso. Desta forma, a ferramenta pode
auxiliar profissionais envolvidos na cadeia produtiva da erva-mate com a geragao das estimativas
dos estoques de carbono e das emissbdes de GEE, na fase de produgao da erva-mate. A ferramenta
ainda se aplica ao uso por profissionais da area de avaliagdo de impacto ambiental, produtores
rurais que queiram gerenciar suas remocoes e emissoes de carbono; empresas e certificadoras
que queiram mensurar seus ativos, contabilizar emissdes e estoques de carbono ou participar de
campanhas corporativas que visem atender aos objetivos do desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, o estudo tem alinhamento as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) estabelecidos pela Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), representando
os ODS 9, 11, 12, 13, 15 e 17, por contribuir na construgdo de estruturas produtivas resilientes e
inovativas; apoiar o desenvolvimento tecnoldgico, a pesquisa e a inovagado nacional voltados a
agregacao de valor de produtos nacionais; fortalece esforcos a gestao sustentavel e uso eficiente
dos recursos naturais, assegurando a conservagao, estimulando a recuperagao e uso sustentavel
dos ecossistemas, integra ferramentas para gestao climaticas das agdes de combate a mudanca do
clima e valoriza as parcerias institucionais.

Marcilio José Thomazini
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento Embrapa Florestas
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Introducao

A erva-mate é uma espécie nativa da América do Sul, abundante no Brasil, (Carvalho, 1994), em-
bora também ocorra no Paraguai e na Argentina (Coelho, 2017). A cadeia produtiva da erva-ma-
te destaca-se pela sua elevada importancia econémica, cultural e ambiental (Wendling; Brondani,
2015). O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de erva-mate (Heberle; Helm, 2017), mo-
vimentando anualmente cerca de R$ 870 milhdes (IBGE, 2020a, 2020b). A erva-mate é explora-
da economicamente em aproximadamente 558 municipios (IBGE, 2017; Viana et al., 2018; IBGE,
2020a, 2020b) dos estados do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul; predominantemente em
propriedades que adotam méo de obra familiar, sendo, 90% micro ou pequenos proprietarios com
area menor que 50 hectares (Amaral, 2017). A produgao envolve aproximadamente 40 mil proprie-
dades rurais, gerando mais de 600 mil empregos diretos (Embrapa Florestas, 2003; Goulart, 2022).

Além do valor econdmico e importancia social, a exploracdo de ervais nativos tem relacdo com a
manutencao de inumeros fragmentos da Floresta Ombréfila Mista (Gaiad, 2014). Do ponto de vista
ambiental, a cultura de erva-mate é uma alternativa de recomposigéo e exploracao florestal susten-
tavel para areas de preservagao permanente e de reserva legal, com alto potencial para proporcionar
servigos ecossistémicos mediante sequestro de carbono (Alegre et al., 2007; Palacios, 2010), aliado
a baixa necessidade de produtos quimicos (Medrado; Vilcahuaman, 2014) que, em ultima analise,
geram emissdes de gases de efeito estufa, seja na produgédo ou na aplicagao (Lal et al., 2004).
Demandas recentes tém requisitado maior entendimento sobre a relagdo da produgao da erva-mate
com a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), por meio do armazenamento de
carbono, sendo inclusive elencada entre as praticas tecnologicas potencialmente mitigadoras do
Plano ABC+ (Brasil, 2020). Essa perspectiva justifica nao somente a necessidade da ferramenta
de calculo que sera apresentada nessa publicagao, mas também indica a necessidade de continuo
desenvolvimento de indicadores e fatores de emissao proprios dos sistemas de produgao de erva-
-mate, garantindo a representatividade da realidade nacional.

A Calculadora de Carbono da Erva-Mate, tem o objetivo de auxiliar profissionais envolvidos na ca-
deia produtiva a estimar e gerenciar os estoques de carbono e as emissdes de GEE, armazenados
e emitidos, respectivamente, na fase de produgéo da erva-mate (dentro da porteira). A calculadora
da erva-mate foi desenvolvida de forma completa, incluindo todas as fontes de emissao dos prin-
cipais (GEE), CO, — dioxido de carbono; CH, — metano e N,O — ¢xido nitroso, relacionados com a
agricultura. A ferramenta se aplica ao uso por profissionais da area de avaliacao de impacto am-
biental, produtores rurais que queiram gerenciar suas remog¢des e emissdes de carbono; empresas
e certificadoras que queiram mensurar seus ativos, contabilizar emissdes e estoques de carbono ou
participar de campanhas corporativas que visem atender ao ODS 13.

A ferramenta esta disponivel na versado para download e funciona em Excel, do pacote de Office
365. Para o funcionamento, a ferramenta utiliza os dados de produtividade dos ervais, bem como
informacoes dos fatores de producgao, associados com base de dados de referéncia para erva-mate,
permitindo calcular os estoques de carbono e as emissdes de GEE. A calculadora de carbono da
erva-mate sera denominada Carbon Matte.

Aplicacao da ferramenta

A Carbon Matte é uma planilha eletrénica para coleta, registro, organizagao, calculo, por meio de
uma rotina computadorizada automatica, e analise de dados de sistemas de producéo de erva-ma-
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te, com aplicacao para estimativa dos estoques de carbono e dos fluxos de gases de efeito estufa
para uso de produtores rurais, agentes de extensao rural, comunidade cientifica e demais membros
da sociedade interessados no tema, com beneficio de ser um instrumento de gestao da propriedade
que auxilia na tomada de decisao.

O objetivo da rotina computadorizada é fazer os calculos das remog¢des de carbono, na forma dos
estoques de carbono da biomassa (da erva-mate e da floresta associada), acima e abaixo do solo,
ou seja, da parte aérea, mas também das raizes; do solo, considerando a camada de 0-30 cm; bem
como das emissbes de CO,, CH, e N,O oriundos das praticas silviculturais empregadas. Entre as
praticas possiveis de estimar as emissdes de GEE por meio da Calculadora de Carbono da Erva-
Mate estao aquelas do manejo de implantacao dos ervais, fertilizacdo de conducao e de producao,
uso de plantas de cobertura e seu manejo, defensivos agricolas, manejo de condugao e as podas,
ou seja, todas as praticas realizadas na fase agricola da cadeia de producao da erva-mate.

A Calculadora de Carbono da Erva-Mate foi desenhada para atender as peculiaridades dos siste-
mas de cultivo da erva-mate, atendendo as caracteristicas de ervais cultivados e nativos. Para a
condicao de ervais nativos, a Calculadora de Carbono também estima o carbono armazenado pela
floresta nativa associada, nesse caso das arvores que nao sao erva-mate. Entre os beneficios do
seu uso para gerar parametros de sustentabilidade dos ervais, destaca-se a adequagao da maio-
ria dos indicadores e coeficientes técnicos, que foram gerados especificamente para erva-mate.
Ainda é possivel construir cenarios para avaliar praticas e técnicas empregadas no erval, para
avaliar a sensibilidade das intervengdes nas remogdes de carbono e nas emissdes de GEE. A fer-
ramenta permite a entrada de diferentes talhdes de erva-mate, ou ainda a criagcao de um cenario
de evolugao cronolégica de um mesmo talhdo, pois a cultura da erva-mate atinge a maturagéo
agronémica, em média a partir do sexto ano apos o plantio, com vida util variando de 35 a 40 anos
(Santin et al., 2015).

Muitos parametros técnicos para o funcionamento da Calculadora de Carbono da Erva-Mate foram
desenvolvidos em avaliagdes de campo realizadas em cinco propriedades de Cruz Machado, PR.
A condicéo de produc¢ao do municipio € muito representativa dos sistemas de produgao no estado do
Parana, o que ocasionou o uso dessas informagdes como ambiente de calibracao da Calculadora.
A Calculadora pode ser adotada para outras regides, mas, tecnicamente, a performance da ferra-
menta precisa de validagao, o que garantiria sua adequacao. Essa etapa esta sendo negociada em
diferentes projetos e para diferentes regides produtoras.

Como acessar a ferramenta

A ferramenta esta disponivel em formato Excel, para uso via download gratuito do arquivo a partir
do endereco eletronico abaixo:

https://www.embrapa.br/florestas/aplicativos-e-softwares

Para realizar o download do arquivo é necessario aceitar os termos de Licenca de Uso da ferramen-
ta e a Politica de Privacidade da Calculadora, bem como fazer o registro do usuario, informando o
uso que sera dado a ferramenta, entre as opgdes: uso para pesquisa cientifica; uso por produtor
rural para gerenciar remogoes e emissdes de GEE; uso comercial por certificadoras ou empresas
especificando a aplicagao; ou especificar outras aplicagdes.
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Descricao geral

A Calculadora de Carbono da Erva-Mate é uma planilha eletrbnica que recebe informacdes dos
declarantes, as registra e aplica céalculos para gerar novas informacgdes e, posteriormente, utiliza
essas informagdes e dados para calcular e analisar os estoques de carbono e os fluxos de GEE de
sistemas de producdo de erva mate. A ferramenta é composta por seis abas, as quais podem ser
acessadas pela navegacao direta por meio do rodapé da planilha eletrénica e sao listadas abai-
xo. Para os célculos efetivamente serem realizados, a unica aba que obrigatoriamente devera ser
preenchida é a de Fatores de Producao.

As abas estéo identificadas como:
1) Identificagao da propriedade;
2) Fatores de produgéo;
3) Banco de dados;
4) Estoques de carbono;
5) Emisséo de GEE;
6) Referéncias.

A aba ldentificacdo da propriedade e do usuario € o inicio do processo de uso da Calculadora
de Carbono da Erva-Mate. Nessa aba sera necessario informar o nome do proprietario, nome da
propriedade, area e numero de CAR (Cadastro Ambiental Rural) da propriedade, além de outras
informacdes referentes a localizacdo geografica da area (estado, municipio, latitude, longitude e
altitude) a serem inventariadas pela Calculadora de Carbono da Erva-Mate (Figura 1). O usuario
podera utilizar a Calculadora de Carbono da Erva-Mate para calcular os estoques de carbono e
emissdes de GEE de uma propriedade com iniUmeros talhdes de erva-mate, tal como podera fazer
um profissional que esta prestando servigos a produtores de erva-mate.

Apos a identificacao da propriedade e do usuario, € possivel acessar as demais abas da planilha,
liberando a insergcéo de dados e de outras informagoes, que acontece na aba Fatores de producéo,
permitindo os calculos dos estoques de carbono e das emissdes de GEE. A aba Referéncias inclui a
disponibilizacado das fontes de literatura que foram base para os indicadores e coeficientes técnicos
da erva-mate, assim como dos fatores de emissdo dos GEE. As demais abas ser&o detalhadas em
tépico especifico na sequéncia.

Fatores de producgao

Ainsercao das variaveis do sistema de producao de erva-mate inicia na aba Fatores de Producéo.
Essa aba é composta por oito tabelas, nominadas de 1 a 8, que recebem as informacgdes do siste-
ma de cultivo. A navegacgao pelas tabelas pode ser feita rolando a pagina para baixo ou pelo menu
superior, onde as tabelas estdo nomeadas: detalhamento do sistema de producéao; informacoes
de producao do sistema de cultivo; cobertura do solo; manejo da cobertura do solo; atividade de
poda; consumo de combustivel, adubac&o organica e correcdo do solo e adubagao nitrogenada
(Figura 2-5).

A entrada de informagdes na Calculadora de Carbono de Erva-Mate foi configurada de forma ldgica,
e pressupde aumento do detalhamento das informacgdes. O preenchimento deve seguir a ordem das



14 DOCUMENTOS 388
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Carven iviatte -~
Expandir
Nome do Proprietario | Josileia Acordi Zanatta | (o resPonsavel ‘ Josileia ‘
pelo pr
Nome da propriedade ‘ Erva Boa ‘ Contato do responsavel ‘ josileia.zanatta@embrapa.br ‘
Area da propriedade (ha) ‘ 00015 ‘ Data do inventario ‘ 20/09/2023 ‘
Estado da propriedade ‘ Parand ‘ Periodo do inventario ‘ 2022 ‘
Municipio da propriedade ‘ Cruz Machado ‘
Numero do CAR ‘ 00000 ‘
Latitude ‘ 00026 ° | 00001 ‘m ‘ 00003 ‘s
Longitude ‘ 00051 ‘ ° | 00020 ‘m ‘ 00045 s
Altitude (m) ‘ 00823 ‘
Tipologia Florestal Original ‘ Floresta Ombrdfila Mista ‘

Figura 1. Pagina de Identificagdo da propriedade rural a ser inventariada pelo uso da Calculadora de Carbono da Erva-
-Mate. Dados apresentados na imagem sao exemplos ficticios.

Garh \atte =7
ganpenilviatie ¢ N

Tabela 1 - Detalhamento dos Sistemas de Cultivo

Nome/niimero do
talhdo

Densidade de Plantio Intervalo de Poda  Fase do Erval no primeiro
(plantas /ha) (meses) ano da analise

Sistema de Cultivo Uso Anterior do Solo Area (ha)

‘ Erva mate na FOM, com ato oresta Natva 2000 Cido Producio 2 Limpar dados do talhdo
)

‘ Erva mate extrativista Floresta Nativa 2000 Ciclo Produgéo 3 Limpar dados do talhdo

‘ Pleno Sol Agricultura 2500 Formacdo de copa 1 Limpar dados do talhdo

to
0 Floresta Nativa Limpar dados do talhdo

1800

‘ Erva mate na FOM, com médio Cidlo Produgdo 4
I

Erva mate na FOM, com baxo Horesta Natva 2000 Gco Producio 12 Limpar dados do talho

o

Limpar dados do talhdo

Limpar dados do talhdo

Limpar dados do talhdo

Limpar dados do talhdo

| Ciclo Producdo 25 ‘ Limpar dados do talhdo

N
S

| 2500 ‘

‘ Pastagem ‘

Pleno Sol ‘

Talhdo: A
Altura média antes da Produtividade da
Fase do Enval Idade (anos) colheita (metros) colheita (t MS/ha)
Ciclo Produgdo 2 ‘ 7 ‘ ‘ 1,3 ‘ ‘ 14 ‘
‘Cido Producdo 3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 2. Imagem da aba Fatores de Producdo com o detalhamento das Tabelas 1 e 2, sobre sistema de cultivo e
producao do sistema de cultivo, respectivamente.

tabelas, conforme aumenta o detalhamento do sistema de produgado. As informagdes devem ser
preenchidas em ordem e, quando disponiveis, devem ser selecionadas na lista de opg¢des que abre
na lateral direita da lacuna, apés clicar na lacuna a ser preenchida.

A primeira informagao exigida na Aba Fatores de Produgao é a identificagdo do talhdo. A ferra-
menta utiliza o nome do talhdo para gerenciar esse historico de estimativas e, assim, é necessa-
rio que o usuario repita para uma mesma area de producgéao (talhdo) sempre 0 mesmo nome ou
numero ja informado.

Além da identificagao do talhdo, também é necessario indicar qual o sistema de produgao adotado,
entre as opgoes listadas. Tecnicamente, a erva-mate pode ser explorada em quatro modelos: extra-
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tivismo de erva-mate; adensamento de erva-mate (em remanescentes da floresta natural); ervais
arborizados e ervais monoculturais sob pleno sol. Os ultimos trés sao ervais cultivados, com plantio
intencional de erva-mate e manejo mais intensivo (rocadas e adubacido, minimamente). Para o
sistema de produgédo adensado sera necessario indicar qual o grau de sombreamento do erval, de
acordo com o numero de arvores que sdo remanescentes da floresta original. Essa informacao sera
imprescindivel para estimar o carbono armazenado na biomassa da vegetacao nativa remanescen-
te. As categorias de sombreamento do sistema adensado podem ser visualizadas na aba Banco de
dados (Tabela 1.3 na Figura 6) e apresentadas em detalhes na se¢édo 3 desse documento. O som-
breamento a partir do niumero de arvores que nao sao erva-mate considera arvores com diametro
medido a 1,3 m de altura acima de 10 cm.

O uso anterior do solo deve ser selecionado a partir da lista disponivel na Calculadora de Carbono
da Erva-Mate. Essa informacao depende da escolha do sistema de producéao feito anteriormente,
pois o sistema adensado apenas aceita a opgcao de uso anterior como Floresta Nativa. Para os de-
mais sistemas de produg¢ado, caso a conversao para erva-mate tenha ocorrido ha mais de 20 anos,
a opgao correta de uso anterior sera de Erva-Mate. Em seguida, sera necessario indicar a area em
hectares, a densidade de plantio da erva-mate em numero de plantas por hectare; o intervalo de
podas adotado em meses e a fase do ciclo producédo. A fase do ciclo de producéo do erval pode ser
selecionada na lista de opc¢des da ferramenta, entre ciclos produtivos (que pode chegar a 30 anos)
e de implantacdo/formacao do erval (Figura 2).

Cada linha de entrada da tabela detalhamento do sistema de cultivo (Figura 2) da Calculadora de
Carbono da Erva-Mate corresponde ao detalhamento de um talh&o produtivo. Caso haja a neces-
sidade de apagar uma entrada, deve-se usar a op¢ao “Limpa dados do talhdo”, a qual pode ser
visualizada na Figura 2. Para confirmar a operacao é necessario clicar em “OK”. Essa operacao
pode ser feita em qualquer etapa da operacao de uso da Calculadora.

Para cada talhdo que for registrado na tabela detalhamento do sistema de cultivo (Figura 2) seréao
criadas tabelas exclusivas para detalhar a produtividade; o uso da cobertura e manejo da cobertura
do solo; o tipo de poda; o consumo de combustivel, a adubacao organica e corre¢ao do solo e adu-
bacao nitrogenada. Todas essas tabelas estardo sequencialmente identificadas com nome/numero
do talhdo, na parte superior da respectiva tabela, conforme ilustrado na Figura 3.

Seguindo a ordem de preenchimento, na sequéncia, sera informada a idade do erval em anos, a
produtividade de folhas na ultima colheita, em toneladas de matéria seca por hectare, e a altura
média das plantas de erva-mate. A produtividade pode ser aquela verificada no momento da venda
das folhas verdes de erva-mate, aplicando-se a corregao para o conteudo de agua. A altura da er-
va-mate corresponde a altura da planta antes da colheita e pode ser feita com diferentes tipos de
equipamento, dependendo da altura que se precisa medir. Arvores de estatura menor podem ser
medidas com régua ou mesmo trena. A régua pode medir arvores de até 5 m de altura com facilida-
de. Para arvores maiores, o ideal é usar equipamentos do tipo clinbmetros ou mesmo aplicativo de
telefone celular. Alguns aplicativos que se prestam para essa fungédo, com boa precisao e exatidao
de resultados, sdo: Height Calculator, Smart Tools e Two Point Height (Oliveira et al., 2021).

A proxima informagéao a ser fornecida na Calculadora de Carbono da Erva-Mate € a opgao de uso
de plantas de cobertura e seu manejo (Figura 3). Essa informagao ndo € necessaria para o sistema
de produgao adensado. Nas demais, quando pertinente, devera ser indicado qual foi a espécie de
planta de cobertura utilizada no verao e no inverno, bem como a quantidade de sementes por hec-
tare que se adotou na semeadura, em kg/ha (Figura 3). Entre as opg¢des de cobertura de solo sao
listadas como opgbes: aveia-preta; azevém; ervilhaca; nabo forrageiro; crotalarias e mucuna preta.
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| P Detalhamento do Sistema Cobertura do Solo Atvidade de Poda Adubacio KA
C'= - -
Caron lviatte - - i3
Informagdes de Producio Manejo da Cobertura Combustivel - Adubaco Adubaco Nitrogenada Expandir

Tabela 2 - Informacies de Producdo do Sistema de Cultivo
Talhdo: A

Altura média antes da Produtividade da
colheita (metros) colheita (t MS/ha)

Idade (anos)

Ciclo Produgso 2 | 7 | ‘ 1,3

pe— |

Tabela 3- Cobertura do Solo
Talhdo: A

Verdo Inverno

Fase do Erval Produgio de massa seca

(ton/ha)

Produgio de massa

Tipo de cobertura Densidade de plantio seca (ton/ha)

Tipo de cobertura Densidade de plantio

Ciclo Producao 2 I Mucuna preta | ‘ 50 50 |

Cicio Produgio 3 | | ‘

Tabela 4 - Manejo da Cobertura do Solo

Dose (I/ha)

Cido Produggio 2 | Rogada Mecanizada | ‘ 1

awmacns || ]

Figura 3. Imagem das tabelas da aba Fatores de Produgéo referente a informagéo de produgéo do sistema de cultivo, uso
e manejo da cobertura do solo. As setas indicam o local onde se visualiza a identificagdo do talhdo.

A producao de massa seca sera estimada automaticamente apds a inser¢ao das informacdes ante-
riores, com base em valores estimados a partir da densidade de semeadura.

Quanto ao manejo das coberturas do solo, é necessario informar como foi feito o manejo das plan-
tas, bem como a frequéncia do manejo, considerando o somatério das espécies de inverno e de
verao (Figura 3). No caso de manejo com herbicidas, sera necessario detalhar o produto e a dose.
E para o caso de uso de maquinas agricolas motorizadas para o manejo também sera necessario
informar o tipo de combustivel e a quantidade consumida (Figura 3).

Na sequéncia, a préxima informacgao necessaria na Calculadora de Carbono da Erva-Mate refere-se
ao consumo de combustivel devido a poda e a adubacgao (Figura 4). A poda que gera emissao de
GEE é aquela operada por motosserra e por tesoura elétrica. Assim, as informagdes necessarias
sdo o consumo de combustivel fossil para o uso do motosserra ou, ainda, quanto tempo é despen-
dido na poda pelo uso da tesoura elétrica, em horas/hectare. Quanto ao consumo de combustivel
para a adubacéao, é necessario informar o tipo de combustivel e a quantidade consumida no ciclo
de producdo. Caso haja mais de uma aplicagao de fertilizante no periodo considerado, o consumo
deve ser o acumulado no periodo.

O conjunto final de informacdes que devem ser fornecidas na aba Fatores de Producéao refere-se a
adubacéo organica e mineral (Figura 5). Quanto a adubacéo, é preciso informar o tipo de fertilizante
mineral da lista ofertada (uréia; sulfato de amonio; nitrato de aménio; nitrato de calcio; formulados
amidicos; formulados amoniacais; formulados nitricos; fosfato monoaménio; fosfato diaménio), as-
sim como para as opg¢des de adubos organicos (esterco de aves; esterco de bovinos; esterco de
suinos; composto organico), ou uma combinagido de ambos. Na sequéncia, informar a dose aplica-
da de cada um deles em kg/ha. No caso de fertilizantes formulados, a quantidade de N no produto
comercial deve ser informada, pois essa pode variar. Também é importante informar a aplicagao de
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Tabela 5 - Detalhamento para Atividade de Poda (motossera e/ou tesoura elétrica)
Talhdo: A

‘Quantidade de Combustivel

Tempo de Uso da Tesoura

Fase do Erval ‘Consumida pela Motossera Elétrica na Poda (horas)

(Litros)

Cido Producdo 2 | 20 | ‘ 8 ‘

Ciclo Produgdo 3 | | ‘ ‘

Tabela 6 - Consumo de Combustivel para Adubacédo do Erval
Talhdo: A

Quantidade Consumida (L) -|
Adubagao

Fase do Erval Tipo Combustivel - Adubagao

Ciclo Produgdo 2 | Diesel |

Cido Producdo 3 | | ‘ ‘

Figura 4. Conjunto de informacdes de entrada para a estimativa do consumo de combustivel féssil a partir de operacdes
de poda e da adubacéo.

Carbon Matte =2
CaliONNIVIatieE ~ = ¥y

Tabela 7 - Adubacdo organica e Correcao do solo

Talhdo: A

Fase do Erval Adubagado Organica Dose (Kg/ha) Corretivo Dose (Kg/ha) Condicionante Dose (Kg/ha)
Cido Produggo 2 ‘ Esterco de aves ‘ ‘ 500 ‘ ‘ Calcério Dolomitico ‘ ‘ 1000 | | | ‘ 0 ‘
il | || || || |l ||| |

Talhdo: A

Percentual de Nitrogénio Percentual de N Dose (kg /ha)

Fase do Erval Adubagio Nitrogenada

(%) Formulados (%)

Figura 5. llustragcdo das tabelas sobre as informacgées de adubacao organica e mineral na erva-mate.

corretivos de solo como calcario ou mesmo condicionantes de solo como gesso agricola e outros,
ambos com as respectivas doses (Figura 5).

Ao finalizar a entrada de informacdes na aba Fatores de Produgao, automaticamente os resultados
das abas seguintes, relativos aos estoques de carbono e as emissdes de GEE, serdao computados.

Banco de dados

O usuario da Calculadora de Carbono da Erva-Mate ndo podera interagir com a aba Banco de
Dados. Essa aba esta disponivel para consultas e transparéncia das informagdes adotadas nas
estimativas de estoques de carbono e emissao de GEE.

O conjunto de informagdes que compdem a aba Banco de Dados é constituido por trés médulos que
se referem aos indicadores de referéncia, coeficientes técnicos e fatores de emissio. Os indicado-
res de referéncias e coeficientes técnicos séo valores adotados para se obter as variaveis neces-
sarias para as estimativas de estoques de carbono e emissado de GEE. A partir desses valores sao
aplicados os fatores de emissao e obtém-se as emissbes de GEE. As fontes dessas informacoes
sao disponibilizadas nas tabelas e podem ser consultadas diretamente na aba Referéncias.
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A navegacgao no banco de dados pode ser feita rolando as tabelas para cima ou pelo menu superior
que indica o inicio de cada grupo de dados, disponivel na parte superior da planilha. A Figura 6 ilus-
tra esse menu e também exemplifica as informacdes disponiveis em cada modulo.

Carbon Matte
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Floresta Ombedhla Mista 998 Cardoso et al. (2018)
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Flotesta Ombediila Mista &7 Wibenns et sl (2013)
Hlosesta O 120%2)
Ty 515
T T S, ’

Namero de drvares (nSo ervas)

originais da FOM remanescente

hive d: mate Inimero Fonte

Ervia mste euti Btrasta >T50 815 Vibeans et al, 2013 Cardoso o ol 2085 Mognon et sl 2013; Wanzlswick et 8l 2012
E o o FOM. aks de até 202 do C daFOM). »501 T0.1 Nassa publicagic
(Ervamate adensadana FOM, com sho sombreaments - perda de até 23% no C daFOM) 4014500 B15 Nossa publicagso
E o ) L dn de s 3002 no C da FOM) 018400 613 Nosss public sgio
& o FOM.. o perda A0 da FOM) 2012300 526 Nassa publicagic
[Ervamate adensadana FOM, com baiio sombreamento - perda de até 552 no C da FOM) W1a200 384 Nossapublicagio
Er o il FOM. com - peeda de sté 752 no C da FOM). 508100 213 Nosss publicagso

Q2 o

e ) P RA B
Carboen Viatte: p2e
Expandir

Médula 2 - COEFICIENTES TECNICOS

Tabela 2.1-Valores darazio pate sdres e raiz da wvamate

Espécie B o
Tew paraguaiensis T
FOM 024 Mkari ot al, 2006
Tabela 2.2 - Teor de Nnabiomassa das plantas de coberiura
Niz) Fonedainigrmacho
Azevern' 2n NEPAR-SBCS 2017
Avein prets’ 137 Borkert et sl 2003
Ervhaca 482 Borkenetal 2003
Mucunapreia 344 Gockert etal. 2003
Nabo forageio 171 Rendn 201
Crotaliria junces 180 Bendin 204
Caotaliria spectabiiz 243 Rendn 201
Adubo vaede gramines Z04 NEPAR-SBCS 2017
Adubo verde leguminosa %03 NEPAR-SBCS 2017
C 04 NEPAR-S0CS 2017

% - 5 T o

Tabela 2.3 - Teor de C nabiomassa das plarvas de cobenura

Espécie Cx) Fore gg informac 3o
Azevem aBe0  PendnZlN

Avsiapreta 4780  RendnZ0K
Endlhsca 4800 Rendn20H
Mucuna preta 4800 RendnZ0®
Naboforageko 4590 RendnZ0M
Ciotalidajuncea 46,40 Rendn 204
Croraliria spactabiiz 4830  Pendn20M

Tabels31 i 5, COMethiOs &
Insumo. N20 (kg N-N, Dlkg N aplicads) Fonte ?;f::’:;fﬂz Fonte
Treia oo PrC 200 [ PeC 20
Formulados amidicos oo PCC 2008 02 PCC 2008
Formlades smoriscal oot PCC 2006
Formudados nimicos o0 PCC 2008
Aricha o PCC2006
Fosfato monoamdaio (MAP) oot
Fosfato dismanio | oo PCC 20068
Sullate de amdrio oot PCC 2006
Hino de aminio o0 PCC2006.
Caleisio dolomitico 013 PCC 2006
Gess o4 Beasi 2016
Calcanio calcingo 013
Exteico bovinas 008 Bastos 2018 2 PCC2006
Estesco suinas 0,0066 Aeenhardt 206 02 PCC 2008
Estetco de aves o002z PCC 2008 02 PCC 2008
Compano orghreco. 0z
aduboverde gramineas 0,008 PCC2008 02 1PCC 2008
Adubo verde leguminas as 0,006 PCC2006 02 PCC 2006
i Q.00 PCC2008 02 JPCC 2008
Tabela 3.2 - Fatores de emiss5o indieta de Suido nitoso
Tnsumo. NZ20 (kg N-N;, Ofkg N-NH3 liviado) Fonte
Liviagio oon PLo20n
Tabela 3.3~ Fatores de enis=5o nditsta de évido rivoso
== NZ0 (kg N-N, Olkg N-NH3 volatilizado) Fonte
Volstizagio 00u PCc2on
Tubal. i
insumo) Fonte
B Fyeftacomn L

Figura 6. Aba Banco de Dados com exemplos das informacgdes disponiveis para consulta nos médulos de indicadores de
referéncias (A); coeficientes técnicos (B) e fatores de emissao (C).
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Estimativas de estoques de carbono

Na aba Estoque de Carbono sédo apresentadas as tabelas com os resultados estimados dos esto-
ques de carbono. Também é possivel encontrar nessa aba um resumo dos dados processados que
geraram as entradas nas equacgdes que estimam os estoques de carbono da erva-mate, da floresta
associada a erva-mate e do solo (Figura 7).

RA

y I \ L

eal'DC nacLce

Carbon Matte —
pandir

ESTOQUES DE CARBONO ACUMULADOS NA VEGETAGAO E NO SOLO DO CULTIVO DE ERVA MATE

Resumo Parametros

i i da Cobertura

Talhso Fase do Erval iz R de folhas Verdo [
(anos) (m) (t MS/ha/ano) (t c/ha) |G C/ha)
A Ciclo Producio 2 7 1,3 9,33 0,00 0,00
B Ciclo Produgdo 3 7 1,3 10,00 0,00 0,00
C Formagdo de copa 1 3 1] 0,00 2,88 1,91
D Plantio 1 o 0,00 0,00 0,00
E Formagdo de copa 1 2 1] 0,00 0,00 0,00
F Ciclo Produgio 1 1] [1] 0,00 0,00 0,00
G Ciclo Produgdo 1 5 1,3 7,00 0,00 0,00
H Ciclo Produgdo 2 7 1,5 10,00 0,00 0,00
Estoques de Carbono da Erva Mate
= Parte aérea Raiz Plantas de Cobertura
=D (=3 Ex] (tC/hafano) | (& C/ha) [ ToTAL
A Ciclo Produgdo 2 26,89 18,88 0,00 46,37
B Ciclo Producdo 3 28,04 19,69 0,00 48,36
C Formagdo de copa 1 2,30 1,61 4,79 8,76
D Plantio 0,68 0,48 0,00 1,18
E Formagdo de copa 1 1,49 1,05 0,00 2,57
F Ciclo Produgdo 1 -0,13 -0,09 0,00 -0,22
G Ciclo Producdo 1 21,22 14,90 0,00 36,60
H Ciclo Produgdo 2 28,84 20,25 0.00 49,73
Estoques de Carbono da Floresta Associada com a Erva Mate
o Parte aérea Raiz Serrapilheira
it FERCE i (tC/hajano) | T /ha) [ (tc/hajano) oL
A Ciclo Producdo 2 0,00 0,00 0,00 0,00
B Ciclo Produgdo 3 0,00 0,00 0,00 0,00
C Formagdo de copa 1 0,00 0,00 0,00 0,00
D Plantio 52,56 12,61 3,68 68,85
E Formagdo de copa 1 52,56 12,61 3,68 68,85
F Ciclo Producgo 1 52,56 12,61 3,68 68,85
G Ciclo Produggo 1 52,56 12,61 3,68 68,85
H Ciclo Produggo 2 52,56 12,61 3,68 68,85

Figura 7. llustrativo da aba Estoques de Carbono, com o esquema de tabelas de resultados para um talhdo e um ciclo
de produgao.

O primeiro conjunto de resultados da aba Estoque de Carbono compila a inser¢éao de informacao na
forma de biomassa vegetal, tanto da erva-mate como de culturas de cobertura que, por pratica de
manejo, sejam adotadas nas entrelinhas do cultivo de erva-mate. Essas informacdes sao utilizadas
para estimar o conteudo de carbono que esta armazenado na parte aérea e nas raizes da erva-
-mate, assim como na cobertura do solo. Caso os valores de cobertura do solo estejam zerados,
significa que essa pratica ndo € adotada. Os estoques sao totalizados e representam o estoque de
carbono total que é observado em plantios de erva-mate, independente do sistema de producao.

Na sequéncia tem-se a estimativa do estoque de carbono contido na floresta associada a explora-
cao de erva-mate, em sistemas de producao de ervais adensados. A estimativa do carbono da flo-
resta nativa associada ao erval sera feita pelas informagdes de nimero de arvores remanescentes
no fragmento florestal, por unidade de area, mas de forma indireta, pela condigao de sombreamento
do erval. Essa informagéo sera fornecida na primeira tabela da aba Fatores de Produg¢ao quando
indicar o sistema de produgao adensado e qual o grau de sombreamento (Tabela 1 da aba Fatores
de Produgao — Figura 2). O nivel de sombreamento sera estabelecido pelo numero de arvores re-
manescentes na floresta, e o estoque de carbono da FOM sera obtido pela relagdo entre o nimero
de arvores remanescentes e a taxa de carbono que foi perdida.
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A relacio entre o numero de arvores que nao sao erva-mate e a redugao gradativa de carbono da
parte aérea da vegetagao esta ilustrada na Figura 8, e foi obtida pelos dados de inventario florestal
utilizados para estimar a biomassa vegetal e, posteriormente, o estoque de carbono (Rachwal et al.,
2023, no prelo). O percentual de redugcao do estoque de carbono vegetal da parte aérea da FOM
(Floresta Ombrofila Mista) original em relagao ao nimero de arvores remanescentes da floresta
nativa (considerando aquelas com DAP > 10 cm) foi adotado como indice de mudancga do estoque
de carbono (ver tabela 1.3 na aba Banco de Dados; Figura 6). Esses valores estao destacados na
Figura 8, e variam de 20%, quando ha na FOM mais de 500 arvores/ha, a 75%, quando 0 numero
for inferior a 100 arvores remanescentes/ha.
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Figura 8. Relacdo entre porcentagem do estoque de C que foi reduzido na Floresta Ombrdfila Mista (FOM) e o numero
de arvores remanescente com mais de 10 cm de didmetro a altura do peito (DAP), por unidade de area. Valores situados
abaixo do grafico referem-se a percentagem de redugéo no centro de faixa de nimero de arvores, utilizando a equagéo
em destaque.

O estoque de carbono das raizes das arvores da FOM e também da erva-mate serdo estimados
pela relacao parte aérea/raiz. Esse indice foi estabelecido com base na literatura disponivel e esta
descrito na aba banco de dados (Figura 6). Para a Floresta associada a erva-mate também é pos-
sivel estimar o carbono da serrapilheira. O indice de serrapilheira em relagao ao estoque de carbo-
no da parte aérea foi estabelecido por meio de medidas realizadas no ambiente de calibragcao da
Calculadora de Carbono, no municipio de Cruz Machado, PR. O valor foi descrito na aba Banco de
Dados e representa 7% do estoque medido na biomassa vegetal da parte aérea.

Outro compartimento de carbono que pode ser contabilizado na Calculadora de Carbono da Erva-
Mate é aquele contido no solo florestal. O carbono do solo florestal pode ser expresso na camada de
0-30 cm, mas também na camada de 0-100 cm. A estimativa do estoque de carbono do solo florestal
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sera feita com base no indice de alteragao do carbono do solo (IAC), como também proposto pelo
documento do IPCC que orienta a elaboragéo de inventarios de emissdes de GEE (IPCC, 2006).
A diferencial é que os IACs sugeridos na Calculadora de Carbono foram especificamente gerados
para a cultura da erva-mate no ambiente de calibragao, o que resulta em elevada representatividade
das condicbes edafoclimaticas. Os fatores de alteragdo do estoque de carbono pela mudancga de
uso do solo de FOM para erva-mate sao descritos na aba Banco de Dados, assim como o estoque
referencial de alguns solos no ambiente de calibragao.

O estoque de carbono pode ser expresso apenas para o ciclo atual de monitoramento ou para todo
o conjunto de ciclos inseridos na calculadora, em periodos anteriores.

Emissao de GEE

As emissbes de GEE atreladas aos sistemas de producdo da erva-mate serdo estimadas automa-
ticamente pela Calculadora de Carbono da Erva-Mate para as fontes: combustivel fossil; energia
elétrica; fertilizantes e adubos; corretivos de solo e defensivos agricolas (Figura 9). Especificamente
para a emissao de didxido de carbono, também poderéo ser estimadas as emissdes pela mudanga
dos estoques de carbono contabilizados na vegetagéo e no solo que, devido ao sistema de producao
adensado, ndo foram denominadas como aquelas devidas a mudanca de uso do solo ou da terra.

As informacgdes que garantem as estimativas de emissdo de GEE foram especificadas e inseridas
na aba Fatores de Producao. Essas informacdes combinadas aos coeficientes técnicos e fatores

v ) \ L&
Carbon Matte %
Expandir

Emissdo de CO2 (kg C)

= = Outros insumos
Talhdo Fase do Erval c"";'?“s,t'"‘" Foecdns | e | oo || erastaoe Solo Vegetagio Total
fossil quimico ey
condicionantes)
A Ciclo Producgo 2 152,0 0,0 50,0 0,0 130,0 0,0 0,0 332,0
B Ciclo Producio 3 152,0 0,0 300,0 80,9 0,0 0,0 0,0 532,9
c Formacdo de copa 1 98,8 0,0 0,0 130,5 0,0 0,0 32108,0 229,3
D Plantio 96,0 0,0 0,0 0,0 2600,0 0,0 252463,2 2696,0
E Formacdo de copa 1 96,0 0,0 0,0 3234 0,0 0,0 252463,2 4194
F Ciclo Producdo 1 56,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 252463,2 56,0
G Ciclo Producdo 1 152,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 252463,2 152,0
H Ciclo Producdo 2 152,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 252463,2 152,0
= Fertilizante Adubo organico EmissGes
Talhdo. Fase do Erval nitrogenado  |(dejetos e verdeJ indiretas ‘ Total
A Ciclo Producgo 2 2,5 0,0 1,4 390
B Ciclo Producio 3 15,0 80,9 81 104,0
C Formacio de copa 1 0,0 130,5 0,0 130,5
D Plantio 0.0 0,0 0,0 0.0
E Formacdo de copa 1 0.0 3234 0.0 3234
F Ciclo Producdo 1 0.0 0,0 0,0 0,0
G Ciclo Producdo 1 0.0 0,0 0,0 0,0
H Ciclo Producdo 2 0,0 0,0 00 [
Talhd Fase do Erval Emiss3o de CO2 | Emissdo de N20 | Emissdo de N20 TOTAL
(kgC02) | (kgN20) [ (kgCO2eq.) [ (kg CO2eq.
A Ciclo Producio 2 1217,35 6,05 1651,65 2869,00 782,46
B Ciclo Producio 3 1953,80 163,37 44600,07 46553,87 12606,51
C Formagio de copa 1 840,77 205,08 55087,77 56828,53 15498,60
D Plantio 0885,33 0,00 0,00 9885,33 266,00
E Formagio de copa 1 1537,80 508,22 138744,12 140281,92 38258,70
F Ciclo Producdo 1 205,35 0,00 0,00 205,35 56,01
G Ciclo Producdo 1 557,35 0,00 0,00 557,35 152,01
H Ciclo Producgo 2 557,35 0,00 0,00 557,35 152,01

Figura 9. llustrativo da aba Emissdes de GEE, com o esquema de tabelas de resultados. Valores sdo exemplos hipotéti-
cos € nao representam valores reais do erval.

de emissado da aba Banco de Dados resultam nas estimativas de emissdo de GEE, especificando
individualmente a quantidade de dioxido de carbono, metano e éxido nitroso. Alguns parametros
necessitam de processamento dos dados para gerarem as variaveis necessarias as estimativas de
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emissao de GEE, como no caso de emissdes de 6xido nitroso. Todavia, todas as estimativas segui-
ram a guia metodolégica do IPCC quanto aos calculos (IPCC, 2006).

Para as emissdes de GEE de fertilizantes nitrogenados e adubos organicos, previamente, a infor-
macao fornecida deve ser a quantidade do produto nitrogenado comercial utilizado. Essa informa-
¢ao sera transformada em quantidade de N aplicado, considerando os teores de N que cada produ-
to contém. Com o valor de N aplicado sera possivel usar o fator de emissao para 6xido nitroso dos
fertilizantes nitrogenados e estimar a emiss&do desse gas. As emissdes de 6xido nitroso de fontes
indiretas considerarao as perdas de N aplicado na forma de lixiviagéo e volatilizagdo também, utili-
zando coeficientes e fatores de emissao descritos na aba Banco de Dados.

As emissOes de didxido de carbono podem ser devido ao combustivel féssil adotado no manejo,
mas também ao uso de energia elétrica e outros insumos, que dependem da energia féssil no pro-
cesso produtivo, como é o caso da uréia. Fora isso, ainda pode haver emissao de dioxido de carbo-
no pelo uso desses insumos, como no caso da uréia e do calcario que tém na sua férmula quimica
o elemento carbono. Na medida que esses insumos sao aplicados ao solo, ha a liberagao de didxido
de carbono, nas proporgdes descritas pelo fator de emissao apresentado na aba Banco de Dados.
Outros insumos ainda séo reconhecidos por aumentar a emissédo basal de dioxido de carbono do
solo, como no caso dos fertilizantes organicos. O material organico aumenta a atividade microbiana
que responde com liberagao de proporgcédo do carbono contido nos adubos.

As emissdes de GEE foram detalhadas por gas inicialmente e na sequéncia convertidos para equi-
valente de didxido de carbono e equivalente de carbono. Os coeficientes adotados para a conver-
sdo foram descritos na Tabela 1.1 da aba Banco de Dados (Figura 6). A emissao total globalizada
de GEE sera expressa em equivalente de carbono e equivalente de diéxido de carbono (Figura 9).

A emissao de GEE pode ser expressa apenas para o ciclo atual de monitoramento ou para todo o
conjunto de ciclos inseridos na calculadora em periodos anteriores.

Consideracdes finais

O setor ervateiro passa por um momento impar, considerando a valorizagao da espécie no mercado
interno, a descoberta de novas propriedades nutracéuticas e novos produtos, culminando no au-
mento da sua demanda pelo mundo, ampliando o mercado (Penteado Junior; Goulart, 2019) e até
mesmo impulsionando os pedidos de registro de origem. Esse panorama €, sem duvida, um esti-
mulo e uma oportunidade de se convergir esforgos, para que a erva-mate passe a cumprir, também,
um papel de exceléncia no enfrentamento as mudanca climatica.

Os resultados da Calculadora de Carbono da Erva-Mate permitem que produtores rurais gerenciem
a qualidade ambiental da sua producéo ervateira, por meio da mensuragao de suas remocoes e
emissdes de carbono; empresas que queiram mensurar ativos, contabilizar emissdes e estoques de
carbono, para fins de quantificar seus ativos de carbono ou comprovacao de metas dentro do ODS
13, certificadoras e profissionais da area, para fins de programas de padrdao de qualidade e ava-
liacao de impacto ambiental, como a pegada de carbono. Também ¢é possivel adotar a ferramenta
como instrumento de gerenciamento e avaliagdo da sustentabilidade do erval ao longo do tempo.
Muitas podem ser as aplicagdes de uso da Calculadora de Carbono, inclusive para além da sua
aplicagao, pois a planilha eletrénica registra e organiza os fatores de produgao dispensados na pro-
priedade, sendo um instrumento de auxiliar de gestao e planejamento da propriedade melhorando
a tomada de deciséo.
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A Calculadora de Carbono também pode ser adotada combinada a outras ferramentas de gestao
de uso indicado para erva-mate. Os resultados da calculadora de carbono podem ser combinados
com os resultados de outras ferramentas, tais como o Ferti-Matte, o Manejo-Matte, e o Planin-Matte,
que respondem pela avaliacdo da necessidade de fertilizantes; indicagao de quais agcdes devem ser
tomadas para a melhoria do erval e analise econémica dos ervais, respectivamente. Essa combina-
¢ao de informagdes permite uma gestao integrada do erval e propicia ao produtor rural oportunidade
de tomar decisbes embasadas em critérios técnicos, que podem resultar em aumento de produtivi-
dade e da sustentabilidade do erval.

A Calculadora de Carbono da Erva-Mate foi desenvolvida especificamente para os sistemas de
producdo da erva-mate, sendo pioneira para a aplicagado a qual se destina dentro do setor ervatei-
ro. Além de ser inovadora, destaca-se a geragdo de métricas especificas para a erva-mate, o que
garante ndo apenas a representatividade do modelo atual de produgao, mas também o estudo de
cenarios para avaliar praticas e técnicas empregadas no erval, quanto ao aspecto de contribuigdo
para qualidade ambiental. Como qualquer ferramenta, a validacdo para ambientes diferentes da-
quele para o qual foi calibrado, ervais adensados e sob pleno sol da regido de Cruz Machado e
Bituruna, ambos no Parana, deve ser prioridade.
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