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Mitigacdo das emissoes de gases efeito es-
tufa pelo uso de etanol da cana-de-acucar
produzido no Brasil

Introducéao

O etanol é um produto resultante do processo de fermentagao dos aclcares produzidos
e/ou derivados de culturas agricolas como cana-de-agucar, milho ou mandioca, enquanto
que o biodiesel é feito com 6leos vegetais extraidos da soja, mamona ou dendé; ambos
sdo chamados biocombustiveis. A utilizacdo destes biocombustiveis em veiculos de trans-
porte ou passeio néo significa que o veiculo locomove-se sem emissdes de gases de efeito
estufa. Mesmo considerando-se que o biocombustivel derivado de materiais vegetais é
composto por carbono derivado exclusivamente do gas carbdnico (diéxido de carbono,
CO,) da atmosfera, via processo de fotossintese, as etapas de producéo de qualquer bio-
combustivel requerem a utilizagcdo de energia contida em fontes fésseis de carbono (pe-
tréleo, carvao e gés natural, por exemplo), para operacdes agricolas, sintese do biocom-
bustivel e distribuicdo ao consumidor. Em todo esse pro-cesso, também ocorrem emis-
sOes de outros gases de efeito estufa, principalmente metano (CH,) e dxido nitroso (N,O).

Vérios especialistas brasileiros estimaram a quantidade da energia fossil necesséria para se
produzir etanol da cana-de-acUcar (energia por litro, em MJ L1, ou energia por tonelada, GJ
Mg?) nas condigdes brasileiras (MACEDO, 1998; MACEDO, SEABRA e SILVA, 2008;
URQUIAGA, ALVES e BODDEY, 2005; BODDEY et al., 2008). O con-senso entre essas
equipes é o de que o balanco energético (raz&o entre a energia total contida no biocombustivel
produzido e a energia fossil investida na sua producéo) é aproximadamente 8 ou 9, tanto nas
condi¢Bes de Sao Paulo (MACEDO, 1998; MACEDO, SEABRA e SILVA, 2008) como em
nivel nacional (URQUIAGA, ALVES e BODDEY, 2005; BODDEY et al., 2008). Entretanto,
estudos feitos no exterior também calcularam o balango energético para o etanol da cana nas
condicOes brasileiras (PIMENTEL et al., 1988; PIMENTEL E PATZEK, 2008; OLIVEIRA,
VAUGHAN E RYKIEL, 2005; OLIVEIRA 2008), e suas estimativas sdo consideravelmente
menores (entre 3,7 e 1,1:1). As raz8es para isso sdo varias. Pimentel et al. (1988) considerou
gue a energia usada na producéo de etanol era toda de origem féssil, como no passado, mas
na atualidade, toda energia usada nas Usinas é renovavel, fornecida com a queima do proprio
bagaco resultante do esmagamento da cana. As estimativas mais recentes de Pimentel e
Patzek (2008), Oliveira, Vaughan e Rykiel (2005) e Oliveira (2008) trazem balangos
energéticos baixos para o etanol da cana porgque sé@o baseadas em dados ultrapassados de uso
de energia féssil nas operacfes de campo, e também usam estimativas muito altas do custo
energético do transporte da cana do campo a usina. Estas discrepancias foram discutidas por
Boddey et al. (2008).

A compilacao de todos os dados para calcular o balanco energético de um biocombusti-vel
envolve muito esforgo e tempo, mas isso é apenas um dos componentes da avaliagdo do
impacto ambiental global na utilizagdo de biocombustiveis. A questdo mais relevante dentro do
presente contexto € a economia nas emissdes de GEEs (mitigacéo total do efei-to estufa)
guando um veiculo consome etanol da cana em vez de gasolina (com ou sem adicao de etanol)
ou diesel convencional. Nesses calculos deve-se considerar também a distancia rodada pelo
automadvel com um litro de cada combustivel, para permitir a comparacao entre eles.

O objetivo deste trabalho é contabilizar o impacto total na mitigacéo dos gases de efeito
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estufa com a mudanca de diesel ou gasolina para etanol
de cana-de-agucar, considerando-se um veiculo (motor
"FlexFuel) rodando com bioetanol hidratado, conforme é
vendido em qualquer posto de abastecimento no Brasil.
Para isso, foi necessario abordar os seguintes pontos:

1. Qual é a relacdo da energia total do bioetanol de cana
com a energia féssil utilizada em sua producao, a
contabilidade do chamado Balango Energético?

2. Quais as emissdes dos outros gases de efeito estufa
(GEEs), CH, e N, 0, durante a produgéo da cana-de-
acUcar e sua conversao em etanol?

3. Qual é o impacto, na forma de emissGes de GEEs,
guando da mudanca entre a colheita manual apés
gueima do canavial, para a colheita mecanizada da
chamada cana crua (colhida sem a queima prévia)?

4. Qual é o impacto nas emissdes de GEEs da possivel
expansao na area de cana-de-agUcar para produzir etanol?

O balango energético da produgao
de cana-de-agucar nas condi¢cOes
brasileiras

Operacdes agricolas

Para calcular o balango energético da producéo de
cana foram usados os dados mais atuais disponiveis. A
base de dados do IBGE consultada em janeiro de 2009
fornece as seguintes informacdes (IBGE, 2009): A
area colhida de cana-de-acuUcar na safra de 2008 foi
de 8,2 Mha, um aumento de 16,5% em comparacédo a
2007; a producéo total foi de 653 Mt (milhdes de
toneladas ou 653 Tg); e o rendimento médio foi de
79,5 toneladas (Mg) ha* de colmos frescos. Na safra
de 2006, o rendimento foi de 76,7 Mg ha* (IBGE,
2007 citado por BODDEY et al., 2008), e a producéo
de etanol por hectare foi de 6.281 litros. Nestes
ultimos dois anos o rendimento aumentou em 3,65%, e
assumindo-se que a eficiéncia de converséo de cana
em etanol manteve-se estavel, estima-se que a produ-
¢ao de etanol por ha em 2008 foi de 6.510 litros ha*.

O manejo da cultura da cana-de-agUcar varia entre as
usinas, mas apos diversas consultas a usineiros e agro-
nomos de Sao Paulo e de outras regides, foi possivel chegar
a um "manejo padréo" que é tipico para a maioria das usinas
bem conduzidas. O ciclo de plantio é de 6 anos, com um
ciclo de cana-planta de 18 meses, iniciado apds um pousio
de 6 meses, seguida por 4 so-cas colhidas em intervalos de
12 meses. Existem pro-dutores que investem menos nos
insumos, geralmente com rendimentos menores do que a

média nacional, e que renovam as plantagdes menos
frequentemente. Neste caso, os ingressos de energia fossil
as emissoes de GEEs s&o menores do que o padrdo, e por
isso, neste trabalho, a tendéncia € a de subestimar o
balanco energético, ou o poder mitigador da substituicdo de
diesel ou gasolina por etanol.

Quase todos os produtores usam o cultivo convencional
para a renovagao do canavial. Consiste em duas ou trés
passagens com um arado de discos pesado, fre-
guentemente precedido por um subsolador e seguido por
uma grade niveladora e depois um sulcador. Recen-temente,
foi introduzido em escala experimental um sistema de
plantio direto onde a cultura anterior rema-nescente e as
ervas daninhas séo controladas por her-bicidas, e a Unica
operagao mecanica no solo é a for-macao dos sulcos.
Entretanto, com o aumento na uti-lizagao de colheitadeiras
mecanicas, a tendéncia é o de agravamento de problemas
relacionados a compacta-¢cdo do solo e, por isso, parece
pouco provavel, por en-quanto, que a pratica de aragéo
profunda ou subsola-gem deixe de ser usada.

A maioria das areas utilizadas com cana-de-agUcar
localiza-se em solos &cidos, e segundo Macedo (1998)
estima-se que a cada novo plantio (a cada seis anos)
sdo adicionados 2 Mg de calcério hat. A adubacgédo de
P e K recomendada € de 16 e 83 kg ha* ano* de P,O,
e K, O, respectivamente (corresponde a soma das 5
aplicacdes: 1 cana-planta e 4 socas divididas por 6
anos). O adubo nitrogenado é especialmente "caro" em
termos de consumo de energia féssil, visto que é
produzido pelo processo Haber-Bosch, sob temperatu-
ras e pressdes altas, alimentado por gas natural. A
energia fossil utilizada na producao de uréia foi calcula-
da em 54 MJ por kg de N, em comparacédo a 3,2 e

5,9 MJ por kg de P e K, respectivamente (LAEGREID,
BOCKMAN E KAARSTAD, 1999). No Brasil, as
variedades de cana mais plantadas conseguem se
beneficiar da fixacdo biolégica de nitrogénio, realizada
por bactérias diazotréficas associadas aos tecidos da
planta, conforme comprovado por Lima, Boddey e
Dobereiner (1987), Urquiaga, Cruz e Boddey (1992) e
Boddey et al. (2001). Por isso, as quantidades de N-
fertilizante adicionadas séo bem menores do que em
outros paises como Austrdlia, Coldmbia, EUA, Peru,
etc, onde se adicionam entre 150 e 200 kg

de N ha! ano* na cultura da cana-de-acgucar. No Brasil,
a aplicacao é geralmente de 20 kg N ha! no plantio e
80 a 100 kg N ha! nas socas, resultando numa média
ponderada anual ao redor de 57 kg de N hat.
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O plantio é feito com toletes (pedagos de colmo) utili-zando-
se aproximadamente 12 Mg ha' de colmos frescos. A
energia fossil investida para cada 1 Mg de toletes é a
mesma investida para produzir 1 Mg de colmos comercial.
Como os 12 Mg de toletes sdo usados para um ciclo de 6
anos de cana-de-acUcar, o ingresso anual de energia féssil é
0 mesmo para a producgdo de 2 Mg ha' de colmos de cana
(BODDEY et al., 2008).

Outros ingressos de energia fossil vém dos herbicidas e
inseticidas. A quantidade de herbicidas usada é grande, e
com a eliminagéo da queima poderia até aumentar ao longo
dos anos. O Sindicato Nacional da Industria de Produtos
para Defesa Agricola (SINDAG) relata que fo-ram utilizados
3,2 kg i.a. de herbicidas ha' na cultura da cana-de-acUcar
em 2006. Devido a complicada sin-tese dos herbicidas,
estes produtos necessitam grandes quantidades de energia
fossil na sua fabricacdo industrial, sendo estimadas em 452
MJ por kg de ingrediente ativo. No caso de inseticidas, a
utilizacao é muito menor devido aos programas de controle
bioldgico da broca da cana (Diatraea saccharalis) com a
vespa Cotesia flavipes, e da cigarrinha (Mahanarva
fimbriolata e M. posticata) com o fungo Metarhizium
anisopliae (PINTO, 2006). O grande sucesso destes progra-
mas resultou na reducgéo da utilizagdo de inseticidas para

0,24 kg de i.a. ha, o que ndo somente € um beneficio para
a saude dos trabalhadores no cana-vial e para 0 meio
ambiente, mas também significa que o ingresso de energia
fossil por essa fonte é pequeno.

A quantidade de combustivel utilizado pelas maquinas agri-
colas é mostrada na Tab. 1. Como a maior parte da utiliza-
¢ao de tratores esta na implantacdo da cultura, € nesse mo-
mento que ocorre o maior consumo de 6leo diesel, totali-
zando quase 100 litros ha' (4.733 MJ hat', em energia).
Nas operac¢des de manutencéo das socas, a utilizagéo de

maquinas é bem menor, sendo menos de 9 L por ha por ano.

Na média, as maquinas consomem 22,3 litros ha' ano? de
dleo diesel, ou um total de 1.062,7 MJ hat.

Outra atividade com grande consumo de 6leo diesel é o
transporte da cana do campo para a usina. Para isto,
calculou-se (BODDEY et al., 2008) que, em média, a cana é
recolhida em um raio de 22 km da usina. O caminhao vazio
precisa se deslocar até 22 km e voltar cheio por esta
mesma distancia. Assumindo que o transporte seja feito por
um caminhdo com reboque (tipo ""Romeu e Julieta™),
carregam-se 28 Mg de cana e percorrem-se 1,6 km com
cada litro de Aleo diesel, quando totalmente carregado.
Quando vazio, o caminh&o percorre 3 km L de diesel,

Tabela 1. Consumo de energia, na forma de 6leo diesel combustivel, em operag¢des agricolas para renovagdo e manu-
tencéo do canavial ao longo de um ciclo de producéo de cana-de-agucar no Brasil. Adaptado de Boddey et al., 2008.

Ciclo de cana-planta
Aplicacdo de calcério
Incorporagéo dos restos culturais
Aracéo pesada |
Subsolagem
Aracéo pesada I
Aracao pesada Il
Gradagem
Sulcamento
Distribui¢céo de toletes
Fechamento dos sulcos e aplicagédo de inseticidas
Aplicacéo de herbicidas
Capina entre linhas
Total
Ciclo de cana-soca
Remocao de residuos
Capina entre linhas
Aplicacéo de herbicidas
Total
Média anual de todas as operacdes agricolas’=
2 Valor calorifico de 1,0 litro de 6leo diesel = 47,73 MJ

MF 290 6,00 1,78 3,37 161,0
Valmet 1280 12,80 1,85 6,92 330,4
CAT D6 27,60 1,98 13,94 665,7
CAT D6 26,00 1,16 22,41 1070,4
CAT D6 27,60 2,04 13,53 646,1
CAT D6 27,60 2,04 13,53 646,1
CAT D6 13,00 2,52 5,16 246,4
MF 660 11,50 1,26 9,13 435,9
MF 275 3,30 0,79 4,18 199,5
MF 275 4,80 2,52 1,90 91,0
Ford 4610 4,00 3,30 1,21 57,9
Valmet 880 550 1,44 3,82 182,4
99,10 4.732,7
MF 275 4,00 1,37 2,92 139,4
Valmet 1580 9,20 2,05 4,49 214,3
Ford 4610 4,00 3,30 1,21 57,9
8,62 411,6
22,26 1.062,7

> Baseado em um sistema de producdo composto por um ciclo de cana-planta e quarto socas em um periodo total de 6 anos, (média anual de consumo de
combustivel = {CcP + (4 x CcS)}/6, onde CcP e CcS = consumo de combustivel para cana-planta e cana-soca, respectivamente).

3



4

Mitigacdo das emissGes de gases efeito estufa pelo uso de etanol da cana-de-aglcar produzido no Brasil

donde se calcula que o volume total de 6leo diesel necessa-
rio para buscar a cana produzida em um hectare é de 52 L.
Com 5 co-lheitas em 6 anos, consomem-se, em média, 47,7
L diesel hatana® ou um total de 2.058 MJ hat ano?. O dleo
diesel também é consumido no transporte de pro-dutos
como calcério e adubos para a usina. Em publicacéo
anterior, foi calculado que esses insumos percorrem uma
distancia média de 500 km, e que um caminhao carrega 35
Mg com um consumo de 1 L de diesel para cada 2 km
percorridos (BODDEY et al., 2008).

Considerando-se a demanda de insumos para produzir 1 ha
de cana, utilizam-se 5,8 L de diesel para transporte dos
insumos (277 MJ ha* ano?).

Para o calculo do balango energético supds-se que a maioria
da colheita da cana ainda é feita manualmente ap6s a
gueimada, situacdo esta que ocorre em aproximadamente
60% da area canavieira nacional. O cenario alternativo para
a colheita mecanica da cana crua é apresentado mais
adiante. Todo ingresso de energia fossil nas operacdes
agricolas esta mostrado na Tab. 2.

Segundo as normativas internacionais I1SO (International
Organization for Standardization, série 14040), para
estudos de "Ciclo de Vida" (*'Life Cycle Analysis™), é
necessario incluir a energia féssil utilizada na fabricacao,
manutencao e possivel desmontagem e disposicao de
equipamentos e construgdes utilizadas na manufatura de
um produto. Todas essas etapas estao contabilizadas na
Tab. 2, no item "maquinas", onde se incluem tratores e
implementos agricolas. O detalha-mento sobre essa etapa é
apresentado em Boddey et al. (2008), segundo a
metodologia de Pimentel (1980).

A estimativa do total de energia fossil utilizado nas opera-
¢bes de campo, incluidos o transporte de cana para a usina
e o fornecimento de insumos, é de 12.329,7 MJ ha' ano™.
Considerando-se que um litro de etanol produz na combus-
tdo 21,45 MJ de energia, um hectare de cana-de-agUcar,
capaz de produzir 6.510 L de etanol, pode gerar 139.639
MJ de energia, aproximadamente 11 vezes a energia fossil
investida nas operacdes agricolas.

Ingresso de Energia Fossil na Usina

Uma utilizagdo massiva de energia nas usinas acontece nas
fases de limpeza, preparo e esmagamento da cana, nas
esteiras de transporte, filtros e centrifugas e aquecimento
do caldo para fermentagdo. Uma usina pode conter mais de
400 motores elétricos de alto rendimento. Também uma

grande quantidade de calor é necessaria para a destilacdo
do mosto, para produzir o alcool hidratado (95%). Esta
energia foi estimada por Pimentel e Patzek (2008) como de
2.546 Mcal (10.642 MJ) por 1.000 L de etanol, o equiva-
lente a 69.300 MJ ha', ou quase 50% da energia contida
no etanol. No entanto, as usinas brasileiras produzem toda a
energia que consomem pela queima do bagaco em caldeiras
de alta pressao, cujo vapor gerado aciona turbinas que
produzem eletricidade em unidades de co-geracdo. Assim,
0s maiores ingressos de energia fossil estdo associados ao
material usado nas construgdes e nos equipamentos das
usinas (Tab. 2).

Estima-se que existam quase 400 usinas no Brasil moendo
cana para produzir aglicar e bioetanol, colhida de uma area
de 8,2 Mha. Com este dado € evidente que, na média, a
cada ano, uma usina deva esmagar cana colhida em
aproximadamente 17.000 ha, assumindo que um sexto da
area esta em pousio. Essa usina "'padrac™ maéi 1,35 Mt (Tg)
de cana por ano, ou no periodo tipico de 180 dias de
operagdo, o equivalente a 7.500 Mg de cana por dia. Com a
ajuda dos engenheiros Roberto dos Anjos e Antdnio Sesso
da companhia Dedini S.A. (responséavel pela construcao de
~80% das usinas no Brasil), levantaram-se os dados de
tamanho da area fisica e quantidades de cimento, aco
comum, aco inox e outros materiais que compdem uma
usina/destilaria com capacidade para moer 2.000.000 Mg
de cana ano®. Como estes dados cor-respondem a uma
usina moderna, bem mais eficiente em termos energéticos
do que a maioria das usinas existentes, supds-se que a usina
estava funcionando a 33% da sua capacidade. Isso repre-
senta, em média, uma usina com uma estrutura fisica
(conteudo de ener-gia) trés vezes maior, mas moendo
somente um terco de seu potencial de 2.000.000 Mg de
cana por ano.

Utilizando-se dados do contelido de energia no cimento, aco
etc, calculou-se, com base nos procedimentos recomenda-
dos, a energia necessaria para construir, manter e renovar o
modelo de usina considerado (BODDEY et al., 2008). Essa
energia foi convertida em MJ ha' ano* de cana moida e um
resumo destes resultados sdo apresentados na Tab. 2.
Ainda tendo como base o trabalho de Pimentel e Patzek
(2008), fez-se uma estimativa da energia fossil necesséria
para converter etanol hidratado (95%) em anidro (99.5%),
que é a forma misturada a gasolina (23% etanol) em todo
territdrio nacional.

Assim, o balanco energético resultante da producéo de
etanol é de 9,35:1, o que significa que para cada 1,0 MJ
de energia fossil consumida se produz 9,35 MJ de energia
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Tabela 2. Consumo de energia fossil, produgdo de energia renovavel e balanco energético do bioetanol produzido a partir
de cana-de-acUcar nas condic¢es brasileiras atuais. Os valores estdo expressos por hectare.

Operacdes agricolas

Trabalho 64,0 h 7,84 501,8
Maquinas 186,5 kg 8,52 1.588,8
Oleo Diesel 28,8 L 47,73 1.383,7
Nitrogénio 56,7 kg 54,00 3.061,8
Fosforo 16,0 kg 3,19 51,0
Potassio 83,0 kg 5,89 488,9
Calcério 367,0 kg 1,31 478,9
Sementes? 2.000,0 kg 252,2
Herbicidas 3,20 kg 451,66 1.445,3
Insecticidas 0,24 kg 363,83 87,3
Aplicacéo da vinhaca 180 m? 3,64 656,0
Transporte de insumos® 820,0 kg 276,8
Transporte da cana® 24,7 L 47,73 2.058,0
Transporte total 2.334,8
Total das operacgdes agricolas 12.329,7
Entradas da Usina
Reagentes quimicos usados na usina® 487,6
Agua L 0,0
Cimento 11,5 kg 75,9
Aco leve estrutural 28,1 kg 841,8
Aco leve em equipamentos 23,1 693,5
Aco inoxidavel 4,0 kg 287,1
Retificacao até 99,5% 225,3
Tratamento de efluentes 0 0,0
Total de entradas na usina 2.611,1
Total de todas entradas de energia féssil 14.940,8
Saidas
Rendimento da cana-de-acgUcar 79,5 Mg/ha
Producdo total de etanol 6.510,0 L/ha 21,45 139.639,5
Balanco energético final® 9,35

< EsStimado como correspondente a Z,b% de todas as entradas agricolas.
° Transporte de maquinas, implementos, etc, para a lavoura ou fabrica.
¢ Transporte de cana colhida para a usina.

4 Adaptado de Macedo et al., (2003) Tab. 3.

¢ Total de energia produzida/energia fossil investida.

total, ou 8,35 MJ de energia renovavel, na forma de etanol
da cana.

As emissOes de gases de efeito estu-
fa (GEEs) CO,, CH, e N,O durante a
producao da tana de ac¢ucar e sua
conversao em etanol

Uma molécula do gas metano (CH,) na atmosfera tem um
potencial de efeito-estufa 21 vezes maior do que a de CO,,
enquanto que uma molécula de oxido nitroso (N,O) apresen-
ta um potencial 310 vezes maior (IPCC, 2006). Portanto,
pequenas emissdes desses gases durante a fabricacdo dos
insumos e combustiveis fésseis, utilizados nas operacdes
agricolas e de processamento da cana para produzir etanal,
podem contribuir significativamente para o efeito estufa do

planeta. Ainda, os residuos do processamento industrial,
como a vinhaga e a queima da palha, podem ser fontes de
emissoes significativas de CH,. As emissdes mais importan-
tes de N,,O s&o esperadas pela aplicagéo no solo de fertili-
zantes nitrogenados, tortas e outras fontes de nitrogénio.

Metano e 6xido nitroso sao produzidos em pequenas
guantidades na combust&o de petréleo, 6leo diesel e ou-tros
combustiveis como carvao mineral. Segundo o IPCC (2006)
a combust&o de petrdleo para produzir 1 GJ de energia
produz 73,3 kg CO,, 0,003 kg CH, e 0,00006 kg de N,,0.
Para 1 GJ de energia derivada de 6leo diesel e carvéo
mineral (‘coking coal"") séo emitidos 74,1 kg CO,, 0,003 kg
CH, e 0,00006 kg N,O e 94,6 kg CO,, 0,001 kg CH, e
0,0015 kg N,O, respectivamente.
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Uma importante fonte de metano é a queima de residuos
agricolas. Como a maioria da &rea da cana no Pais é ainda
conduzida sob queima da palhada para facilitar a colheita
manual, esta emissao é muito significativa. Variedades de
cana diferem muito na quantidade de folhas senescentes
presente na hora da colheita. Num estudo conduzido na
Embrapa Agrobiologia, encontrou-se que a média anual da
palha depositada por 8 variedades comerciais de cana
durante um ciclo completo (cana-planta mais 4 socas)
variou de 10 a 18 Mg MS ha' (XAVIER, 2006). A média de
producao da cana (colmos frescos) foi de 72,2 Mg ha?.
Utilizando estas médias, concluiu-se que sdo depositados
16,4 Mg ha de palha pela cultura anualmente ou 6,56 Mg
de C ha'. Como s 83% da area canavieira nacional é
colhida de cada usina a cada ano (5 colheitas em 6 anos) a
média de palha queimada por ano (se toda a colheita
nacional for realizada ap6s a queima) é de 13,5 Mg de palha
ou 5,23 Mg C hat. Como nao existem dados especificos
para a queima da cana quanto as emissdes de CH, e N,,O,
os fatores de emissao fornecidos pelo IPCC (2006) para a
gueima de residuos agricolas foram utilizados. Estes fatores
estabelecem que para cada tonelada de MS de cana-de-
acUcar, queimada com uma eficiéncia de 80%, séo produzi-
dos 2,7 kg de metano e 0,07 kg de N,O.

Outras emissdes de N,O tém origem das fontes de N
adicionadas a cana no campo. Inicialmente no plantio,
adiciona-se N presente na torta de filtro, aproximadamente
5,5 g N kg torta seca'. Se 10 Mg hat da torta de filtro séo
adicionados no sulco, isso constitui uma adi¢éo de 58 kg ha
1 no plantio, ou 9,2 kg N hat ano*. Anualmente, parte do N
retorna ao solo na palha (—30 kg N hat'), mas se a palha é
queimada, este N € perdido e ocorre emiss&o de N,O,
conforme mencionado no pa-ragrafo anterior. Finalmente,
existe a adicdo do N ferti-lizante, estimada em 57 kg N ha?
ano?. O fator de emis-sdo do IPCC (2006) indica que 1% do
N adicionado ao solo € emitido na forma de N,O. Utilizando
este fator, as emissdes de N,O do N adicionado na torta de
filtro e fer-tilizante totalizam 0,66 kg N ou 1,04 kg N,O ha*
ano?.

Né&o existem ainda dados sobre a emisséo de CH, ou N,O da
vinhacga. As doses de vinhaca variam de 80 a 150 m?® por
ha*ano® podendo chegar a 200 m2, que carregam consigo
significativa quantidade de material organico e nutrientes.
Resende et al. (2006) calcularam que 80 m? de vinhaca
continham 93 kg de K, 35 kg de S, 23 kgde N, e 8kg de P,
mas a composicao é muito variavel. Como a vinhaga fre-
glentemente contém ao redor de 1 a 2% de carbono solu-
vel, e a 4gua da lavagem da cana também € contaminada

com algo de agucar, isto poderia resultar em emissdes de
CH, eN,O.

Toda a vinhaga produzida na Usina é distribuida nas lavouras
de cana-de-acUcar por ferti-irrigacdo, chegando até os locais
de aplicacdo por canais abertos. A temperatura da vinhaca
recém produzida se aproxima dos 100°C e vai esfriando-se
no canal de distribuicdo. A producédo de metano pode
ocorrer na fase termofilica (—60°C) e na mesofilica
(—40°C), sendo a Ultima mais ativa. Apos a aplicagéo da
vinhaga na lavoura néo se espera emisséo de CH, do solo,
ao menos gue condicdes anaerdbicas ocorram por varias
horas. Ainda n&o existem estudos que permitam estimar
possiveis emissdes de CH, dos canais de distribuicéo, e
considerou-se que um valor arbitrario de 0,2% do carbono
contido na vinhaga & emitido como CH,. Nesse caso, a
emisséo de CH, ficou estimada em 2,56 kg ha?, ou 197,1
kg ha? de CO, eq..

As emissdes de N,O foram estimadas com base na
metodologia do IPCC (2006), uma vez que ndo existem
dados disponiveis sobre o0 processo no Brasil. De acordo com
a metodologia, 1% do N aplicado é emitido como N,O.
Considerando-se que aplicam-se 80 n® de vinhaga no
campo, contendo 20 kg N hat, séo perdidos anualmente
314 g ha* de N,O, ou 97,3 kg ha* de CO,, eq.

Recentemente, a equipe da Embrapa Agrobiologia, em
cooperacdo com colegas do Campus Leonel Miranda da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, em Campos
dos Goytacazes, RJ, iniciou um estudo para avaliar as
emissBes de N,O apos a aplicagdo da vinha-ga no campo.
Apesar da grande freqliéncia das chuvas nesta regiéo
durante o periodo do estudo (novembro 2008 a janeiro
2009) as emissoes foram menores do que 1% do N
existente na vinhaga. Entretanto, neste documento o valor
utilizado foi de 1% do N na vinhaca.

Para fazer um balanco de todas as emissdes dos trés GEEs,
toda energia utilizada na producéo de etanol da cana (fases
agricola e industrial) foi convertida em emissdes equivalen-
tes de CO, fossil. A energia utilizada para a producéo de
herbicidas, inseticidas e toletes vém de uma grande diversi-
dade de fontes, e para isso foi utilizado a conversdo de MJ
para CO, assumindo os fatores de emisséo para petroleo
("crude ail") do IPCC (2006). A energia embutida nas
magquinas agricolas e da usina foi contabilizada como se
fosse a mesma para fabricagdo de aco (energia fornecida
por carvao mineral). O combustivel para tratores foi
contabilizado como 6leo diesel. Emissdes de CO, do calcéario
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aplicado na agricultura foram calculadas utilizando o fator
de 0,75 (IPCC, 2006 - Tier 1).

As emissdes de CO, na fabricagéo dos fertilizantes foram
calculadas baseando-se nos fatores recomendados por
Kongshaug (1998). Por esses fatores, a produ-¢cdo de 1 kg
de uréia, 1 kg de superfosfato simples e 1 kg de cloreto de
potassio emitem para a atmosfera, 0,61, 0,17 e 0,34 kg
CO,eq, respectivamente.

As estimativas das emisses dos trés GEES sdo suma-
rizados na Tab. 3. As emissoes de CO, derivadas do uso de
energia féssil predominam no plantio da cana, devido a
utilizacdo de maquinas agricolas para realizar a preparagéo
do solo e abertura de sulcos de plantio e transporte dos
insumos. Durante o crescimento da cultura hd emissdes
significativas de N,O devido as aplicagdes de N como
fertilizante ou de fontes orgéanicas (vinhaga e tortas),
constituindo 80% das emissfes totais em equivalentes de
CO,, nesta fase. Na colheita, a queima da cana é responsa-
vel por grandes emissdes de CH, e N,,O, que totalizam
982,3 kg e 195,3 kg de equivalentes do CO,, respectiva-
mente, para 60% da &rea colhida com queima, totalizando
39% de todas as emissbes de GEES no processo de produ-
¢ao de alcool.

Mitigacdo das emissbes de GEEs na
substituicdo do diesel ou gasolina
convencional por bioetanol da cana

Recentemente, um estudo francés compilou resultados de

trés trabalhos independentes que avaliaram os ciclos de vida
e emissdes de gases estufa associados as industrias de
combustiveis fosseis baseados no petréleo, e de
biocombustiveis (ADEME, 2006). Com algumas diferencas
pontuais, os trés estudos apontaram que, na producao e
distribuicéo de gasolina e 6leo diesel (analise do tipo ""cradle-
to-tank™), as emissdes de gases de efeito estufa ficam na
média de 12 e 10,7 g em equivalentes CO,, respectivamen-
te, para cada MJ de energia contida nestes combustiveis.
Isto significa que, ao chegar ao posto de combustivel e
mesmo antes da combustdo, um litro de gasolina ja emitiu
para a atmosfera 507 g de CO,. Do mesmo modo, 1 litro de
Oleo diesel antes de ser totalmente transformado em
energia nos motores ja emitiu 510,4 g de CO,. Adicionando
0 CO,eq emitido na combust&o destas combustiveis, 1 litro
de gasolina emite um total de 3,65 kg CO, eq e 1 litro de
diesel, 4,01 kg CO,, eq.

De forma hipotética, isto nos permite realizar uma compara-
¢ao direta entre dois veiculos semelhantes, produzidos no
Brasil pela mesma companhia, um deles equipado com
motor diesel (Caminhonete S 10 cabine simples, motor 2.8
Turbo Diesel, 140 cv de poténcia maxima) e outro com
motor "total-flex'" (S 10 cabine simples, motor 2.4
Flexpowver, 141 cv com gasolina e 147 cv com &lcoal). A
caminhonete equipada com motor diesel apresenta consu-
mo médio de 13,5 km por L (ponderada, 55% cidade e
45% estrada); e a caminhonete com motor "'total-flex”,
percorre 10,4 ou 7,2 km para cada litro de gasolina ou
alcool, respectivamente (WEBMOTORS, 2009). Estes
valores sdo fornecidos pelo proprio fabricante. Utilizando

Tabela 3. EmissGes realizadas e emissdes evitadas de gases de efeito estufa, GEE (CO,, N,O e CH,) durante as etapas de

producéo e distribuicdo de etanol de cana-de-agUcar.

Plantio da cana® + 8,9
Manejo da cultura® + 2,7
colheita® + 17.017,1
Producao de etanol + 3.413,3

Distribuicdo do etanolf

Uso combustivel do etanol®

+ 1,8 + 718,0 + 719,1

+ 1.362,9 + 86,9 + 509,5

+ 631,4 + 315,0 + 1493,5

+ 107,6 + 304,7

+ 217,3

Emisséo total de GEE féssil + 3.244,1
- 9.580,6 - 9.580,6

2 Cada mol de N,O e CH, é considerado como equivalente a 310 and 21 moles de CO,, respectivamente (IPCC, 2006). Valores positivos se referem a emissoes,

valores negativos se referem a emissdes evitadas.

> Maquinario e diesel (50% do total), transporte, mao-de-obra (20% total), herbicidas, calagem, fertilizagéo, e operagcGes de plantio.

¢ Maquinario e diesel (10% do total), méo-de-obra (20% total), inseticidas, irrigacéo e emiss6es do solo derivadas do fertilizante e da vinhaga (80 m* ha?).
4 Maquinario e diesel (40% do total), mao-de-obra (60% total), emissdes de residuos apds queima da palhada para colheita de 60% da area e transporte.

¢ Instalacdes da usina, destilaria, processamento e emisséo de CH, da vinhaga nos canais de distribuicdo, assumindo-se que 0,2% do C existente na vinhaca

(—16 kg m*®) se reduzem a CH,.

f Assumindo que um distancia média de 500 km entre as usinas e postos de combustivel, via distribuidores.

9 Assumindo que o etanol (teor de C de 52%) é completamente queimado.
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estes valores, em uma viagem de 100 km o veiculo a diesel
libera 29,69 kg de CO, equivalente para a atmosfera,
correspondente aos gases de efeito estufa emitidos pela
industria na extracao, refino, processamento e transporte
associados a este combustivel, somados a todo o gas
carbbnico produzido na queima, no motor. O veiculo "flex"
gue utilizasse gasolina pura emitiria, no mesmo trajeto,
35,10 kg de CO,, (Tab. 4).

Ja para este mesmo veiculo "flex"" rodando com etanol, a
meédia de consumo é de 7,2 km L. Assim, nos mesmos
100 km percorridos ha o gasto de aproximadamente 13,9 L
de combustivel. Com base nos dados de emisséo total de
gases estufa derivados do investimento de energia fossil
para producdo de cana no modelo atual onde ainda se
gueima a palha da cultura em aproximadamente 60% da
area, este automovel emitiria um total de 6,92 kg de CO,
eq, 5,1 vezes menos do que se rodasse com gasolina pura,
0 que representa uma mitigacdo de 80% na emissao de
gases de efeito estufa. Nas condicOes reais, onde acrescen-
ta-se até 23% de etanol a gasolina nacional, o veiculo
emitiria aproximadamente 28,6 kg de CO, equivalente. Isto
significa que a gasolina no padrdo brasileiro emite aproxima-
damente 18% menos gases de efeito estufa do que a
gasolina comercializada em outras partes do mundo onde
nao hé adi¢do de alcool. No mesmo percurso, o veiculo a
alcool emitiu aproximadamente 77% menos CO, do que o
veiculo de mesma poténcia rodando com 6leo diesel, e 76%
menos que o veiculo com gasolina brasileira (com 23% de
etanol).

Também é pertinente e ilustrativo calcular a possibilidade de
mitigacdo de GEEs (emissdes evitadas) por 1 ha plantado
com a cana. Considerando-se o rendimento de um carro a
gasolina (10,4 km L) e a élcool (7,2 km L), significa que
6.500 L de élcool (a producdo média nacional por ha,) faz
um carro andar da mesma forma que 4.500 L gasolina, uma
distancia de 46.800 km. Utilizando os valores das emisstes
estimados em CO, eq. mostradas na Tab. 4, a caminhonete

consumindo gasolina emite 16.425 kg CQO, eq. para a
atmosfera. Esta mesma caminhonete andando com etanol
de cana para a mesma distancia emite somente 3.244 kg
de CO, eq. A diferenca entre estes dois valores (13.180 kg
de CO,eq) representa o carbono sequiestrado (ou emisséo
evitada) por um ha de cana utilizada para a producéo de
etanol, quando é usado em substituicdo a gasolina convenci-
onal (ndo misturada com etanol).

O impacto nas emissoes de GEEs da
mudanca da colheita manual de cana
dueimada para a colheita mecaniza-
da de cana crua

Devido as pressoes politicas exercidas por organizacdes nao-
governamentais e agéncias ambientais, hd um mo-vimento
forte que busca acabar com a queima da cana-de-aclicar
antes do corte para facilitar a colheita manual. Os prejuizos
a qualidade do ar e ao sistema respiratorio humano pela
fumaca e fuligem emitidas no processo da queima estdo
bem documentados na literatura (GODOI et al., 2004,
ARBEX et al., 2007). Esta poluicdo atmosférica afeta
principalmente criangas e idosos.

O movimento contra a queima da cana é especialmente
intenso no estado de S&o Paulo, onde a legislatura estadual
aprovou uma lei no ano de 2003 que determina a elimina-
¢ao total do processo de queima da cana para colheita até o
ano de 2022. Somente para o caso de terras com declive
maior de 12%, onde a colheita mecanica € evidentemente
inviavel, € que a queima sera permitida até 2032.

A mudanca da colheita manual de cana queimada para a
colheita mecanizada de cana crua tem grandes implicagdes
sociais, porque uma colheitadeira realiza o trabalho de 80 a
100 cortadores de cana. Entretanto, no que diz respeito as
emissOes de GEEs, esta alteracdo tem duas consequéncias
principais:

1. A colheita de cana crua elimina a emiss@o dos gases

Tabela 4. Produgdo de CO2 por automoével caminhonete (S10 cabine simples) com motores de poténcia semelhante que
rodam com diesel, gasolina pura, gasolina brasileira (misturada com 23% etanol) e etanol puro de cana-de-acucar, e
emissdes de CO, evitadas com a substituicdo da gasolina pura pela gasolina brasileira e pelo etanol.

S10 cabine simples 2.8 turbo Diesel
S10 cabine simples 2.4 flexpower Gasolina pura
Gasolina brasileira

S10 cabine simples 2.4 flexpower (23% etanol)

S10 cabine simples 2.4 flexpower Etanol (cana-de-acucar) 7,2

13,5 140 CV 29,69 --
10,4 141 Cv 35,10 0
9,5 141 CV 28,62 18

147 CV 6,92 80
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metano e N0, que totalizam 1.719 kg CO, ha?, mas
também reduz a emissao derivada da méao-de-obra em mais
de trés vezes. Em compensacao a maquina colhedora de
cana corta 70 Mg de cana por hora, mas consome 40 L de
diesel no mesmo periodo. A Tab. 5 mostra a comparacao
entre as emissdes dos dois sistemas do corte. E muito claro
gue além da eliminagéo da poluicdo atmosférica com
fumaca e fuligem, apesar do consumo pesado da maquina
cortadora, a eliminacéo da queima diminui em quase 80%
as emissoes totais de GEEs que ocorrem na colheita.

2. A manutencao da palha no terreno preserva os nutrien-
tes, especialmente N e S, mantém bons niveis de umidade e
protege a superficie do solo. Um estudo de longo prazo
iniciado em 1983 pela equipe da Embrapa Agrobiologia na
Usina Cruangi, em Timbauba, Zona da Mata em
Pernambuco, mostrou gque nas &reas onde a palha foi
preservada, apos 16 anos de cultivo, o rendimento de
colmos foi em média 25% maior (58 Mg hat) do que nas
areas onde a cana foi queimada para colher 46 Mg ha*
(RESENDE et al., 2006). Essa regido é marginal para o
plantio de cana-de-aclcar devido a variagdo sazonal e anual
na quantidade de chuva. O maior efeito benéfico da
preservacéo da palha foi em anos com menos chuvas. No
final do experimento avaliaram-se os estoques de carbono
no solo, encontrando-se se uma tendéncia para que 0s
estoques até 60 cm de profundidade fossem incrementados
em 2,5 Mg C ap6s 16 anos. Os autores sugeriram que a
pequena diferenca entre os estoques de C do solo sob a
cana queimada e cana crua foi devida a trés renovacdes do
canavial, processo gque envolve a intensa mecanizacdo do
solo, como mencionado anteriormente. Outro experimento

Tabela 5. Comparacdo das emissdes (por hectare) de gases efeito estufa nos sistemas de colheita manual da cana queimada

e da colheita mecanizada da cana crua.

de longo prazo conduzido pelo Departamento de Solos da
UFRRJ em cooperacdo com Embrapa Agrobiologia em
Linhares (ES), mostrou que, depois de 14 anos, a preserva-
¢ao da palhada teve pouca influéncia no rendimento da
cana, sendo que foram obtidos rendimentos médios de 80
Mg ha? quando a palha foi colhida crua e 78 Mg ha® onde a
cana foi queimada (PINHEIRO et al., 2009). Neste caso, 0
canavial ndo foi renovado durante os 14 anos, mas,
novamente, a diferenca em estoques de carbono no solo
(até 100 cm) sob os dois sistemas nao foi significativa
estatisticamente, embora a diferenca tenha sido de 13 Mg
de C ha.

Estes dados indicam que a manutencgéo da palhada pro-
move apenas pequenos incrementos nos estoques de C do
solo, em comparagdo ao sistema de colheita com queima da
palhada. Nesses dois estudos, todas as co-lheitas foram
manuais, o gue néo reflete a transformacéo real do que esta
gradativamente acontecendo no Brasil, ou seja a mudanga
da colheita manual da cana queimada para a colheita
mecanizada de cana crua.

Campos (2004) estudou em detalhe as quantidades de
palhada depositadas no sistema de cana crua, e comparou
os estoques de C no perfil do solo em dois experimentos,
implantados em dois sitios na regiéo de Ribeirdo Preto (SP).
O acumulo de palha ap6s 4 anos sem queima foi de 3,6 a
4,5 Mg de matéria seca (1,6 a 2,0 Mg de C por hectare),
sendo detectado um aumento de aproximadamente 1 Mg C
hal ano™ no perfil do solo onde a palha foi preservada, em
comparacdo com as parcelas que foram queimadas.
Entretanto, este estudo foi de curto prazo, sem a renovacéo

Colheita manual, cana queimada

1. A queima da cana 28.350° 735° - 1.865,1
2. Méo de obra e transporte - - 327,6 327,6
TOTAL 2.192,7
Colheita mecanizada, cana crua

1. Combustivel colheitadeira 5,7 1,1 141,5 142,1
2. GEEs embutido na colheitadeira - - 51 51
3. Méo de obra e transporte - - 151,5 151,5
4. Mineralizacdo dos residuos - 471,4 - 146,1
TOTAL 444.8

* As emiss@es de metano (CH,) pela queima seguiram a metodologia do IPCC, utilizando-se uma produgéo de residuos (palha) de 13,1 Mg ha*, obtida de experimen-
tos realizados no Brasil, com uma eficiéncia de queima de 80% e fator de emiss&o de 2,7 kg CH, Mg residuo queimado, os dois Ultimos, valores default para

cana-de-acucar (IPCC, 2006).

> A mesma metodologia para o célculo das emissdes de CH, pela queima foi usada para as emissdes de 6xido nitroso (N,0), porém o fator de emisséo foi de
0,07 kg N,O Mg residuo queimado; valor default para cana-de-agtcar (IPCC, 2006).
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do canavial, e os estudos realizados na Embrapa
Agrobiologia sobre o sequiestro de carbono no solo, bem
como os de Feller et al. (2001) e Cerri et al. (2007) indicam
gue a preservacéo da palha é capaz de promover um
aumento de C no solo entre 0,2 e 0,9 Mg ha* ano* para os
primeiros 10 ou 15 anos apos a conversdo do manejo de
cana gqueimada para cana crua. Apés esse tempo, o sistema
se aproxima do equilibrio entre entrada de residuos no solo e
decomposicao (emisséo de CO2), e a taxa de acimulo anual
de C no solo é reduzida.

O impacto nas emissdes de GEEs da
expansao da area da cana-de-agucar
para produzir etanol.

A area ocupada com a cultura de cana-de-acgUcar vem
crescendo rapidamente no Pais, passando de cerca de 6
Mha em 2006 para 9,4 Mha plantados em 2009 (IBGE,
2009). A rapida expanséo da cultura foi motivada por uma
expectativa de aumento de consumo inter-no de alcool
combustivel e também das exportacfes desse produto em
funcao dos altos precgos internacionais do petréleo em
2008. Apesar da crise financeira global, que fez despencar
0 preco do petréleo de  US$ 140 o barril para o patamar
de US$ 40 a 50 em menos de 6 meses, acredita-se que a
tendéncia de aumento de demanda pelo etanol de cana-de-
acUcar nao devera ser muito afetada. Existe forte pressao
internacional para que combustiveis renovaveis ganhem
volume na matriz energética em funcdo do aquecimento
global.

Apesar do grande potencial do etanol de cana em miti-gar
emissOes de gases de efeito estufa em substituicdo a
gasolina, existe forte preocupacéo relacionada a forma
como se dara a expansao da cultura. De acordo com a
CONAB, para a safra 2008/2009 o Pais possui cerca de 50
Mha do territério ocupados com lavouras temporarias e
permanentes. A estatistica sobre as pastagens nédo é muito
frequiente, sendo disponibilizada pelo IBGE a cada 5 ou 10
anos. A area ocupada total no Pais foi de 172,3 milhdes de
hectares em 2006, uma pequena queda em relacédo a
1996, quando foram contabilizados 177,7 milhdes de
hectares.

No Estado de S&o Paulo, principal produtor de cana-de-
acucar do Pais, as estatisticas sobre uso da terra (IBGE),
mostram que, de 1970 a 2006, a area de florestas se
manteve relativamente estavel, com queda na area de
pastagens e aumento nas areas de lavouras (Fig. 1a). Com
relacéo a area plantada com a cultura de cana-de-acuUcar,
no estado de S&o Paulo foi onde houve maior expanséo,
com 1,3 milhdes de hectares a mais em 2007 do que em

2001 (Fig. 1b), sendo a taxa de crescimento maior no
periodo 2005-2007. No periodo de 2005 a 2007, a &rea de
soja e milho (primeira safra) encolheu 345 mil hectares,
sendo as areas de citrus e café praticamente inalteradas.
Neste mesmo periodo, a &rea de cana-de-agUicar expandiu
em 805 mil hectares, sugerindo que a expanséo da cultura
ocorreu principalmente em &reas de pastagens, mas
também sobre &reas de lavouras.

De acordo com Boddey et al. (2006) e Cerri et al. (2007), a
mudanca de uso do solo sob pastagens para lavouras de
cana-de-acUcar, colhida crua, leva a um incremento nos
estoques de C do solo entre 0,1 a 0,9 Mg C ha' ano?,
dependendo do grau de degradacéo dos solos, podendo-se
abstrair um valor médio de 0,5 Mg C hatano? (1,8 Mg
CO, hat ano™). A principio, com base na informagéo
disponivel, considerou-se aqui que a mudanca de pastagens
para lavouras de cana-de-agtcar com colheita apds queima
ndo implica em mudangas significativas nos estoques de C
do solo.

No caso da mudanca de areas de lavouras de graos para a
cultura de cana-de-acUcar, séo raras as informacdes
disponiveis, mas certamente as alteraces nos estoques de
C do solo dependerdo da forma de preparo do solo das
lavouras e da rotacéo de culturas utilizada anteriormente.
Tipicamente no Brasil, a soja é a cultura principal da safra
de ver&o, sendo a cada trés a cinco anos rotacionada com a
cultura do milho. Assim, é razoavel considerar que 75% das
areas de lavoura de graos sao ocupadas com soja e 25%
com milho. Estima-se que dessa area de graos, aproximada-
mente 50% seja conduzida em sistema plantio direto
(FEBRAPDP, 2009). A entrada da cultura da cana em éareas
sob plantio direto ndo deve alterar os estoques de C do solo,
desde que colhida crua. A utilizagdo da cana-de-agUcar em
areas onde se pratica o preparo convencional do solo deve
aumentar os estoques de C do solo huma taxa semelhante
ao que aconteceria nas pastagens (0,5 Mg ha' ano),
embora ndo existam trabalhos de pesquisa publicados sobre
essa situacéo.

Para avaliar o impacto da mudanca de uso do solo, é
importante considerar também as emissdes de N,O e CH,
gases decorrentes do manejo das culturas. Os dados
apresentados na Tab. 3 permitem estimar um total de
2.919 kg CO, eq. ha' ano? emitidos pelo cultivo da cana-
de-acUcar, devendo-se ainda somar a este nimero o efeito
sobre os estoques de C do solo ha mudanca de uso do solo.

No caso da soja, as emissdes de gases de efeito estufa
associadas a cultura surgem do uso de adubos (P, K e
micronutrientes) e corretivos de solo, herbicidas e
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pesticidas, e as operacOes mecanicas para plantio, tratos
culturais, colheita e armazenamento de graos, tudo isso
consumindo cerca de 11 GJ ha' (SOARES et al., 2007),
gue em termos de petréleo significam (1 GJ de energia de
petroleo produz — 73,5 kg CO, eq) 808,5 kg CO,, hat
emitidos para a atmosfera. Além disso, ocorrem emissfes
de N, O do solo devido a decomposig&o dos cerca de 35 kg
N ha* contido nos residuos de colheita (ALVES et al.,
2002), que correspondem a 0,55 kg N,O ha ano?, ou 1%
do N do residuo (IPCC, 2006). No total, a producdo de soja
emite aproximadamente 979 kg CO, ha? safra™.

Para a cultura do milho, aproximadamente 40% da area
cultivada pertence aos grandes produtores, e a quantidade
de energia gasta com mecanizacao, transporte, mao-de-
obra e insumos, sem contar 0 uso de nitrogénio, é de
aproximadamente 12 GJ ha* (SOARES et al., 2007) ou
882 kg CO,eq ha'. Para pequenos produtores, séo ativida-
des comuns o preparo de solo, uso de calcario e mao-de-
obra, assumindo-se assim um gasto de energia de 2 GJ hat,
ou uma emis-sdo de 147 kg CO, ha*. Dessa forma, conside-
rando-se as proporgoes entre grandes e pequenos produto-
res, a producéo de milho produz cerca de 440 kg CO, ha?,
sem considerar o uso de N fertilizante. Os grandes produto-
res aplicam em média 80 kg N ha? de fertilizante, e os
pequenos produtores praticamente ndo usam esse iNSUMO.
Dessa forma, pode-se dizer que em média 30 kg N ha? séo
aplicados na cultura do milho, que somente pelas etapas de
fabricagdo, processamen-to, transporte e aplicagéo,
produzem em média, 135 kg CO, ha' (ROBERTSON e
GRACE, 2004). O total de N que retorna nos residuos varia
de 30 a 40 kg N ha (ALVES et al., 2006), mas consideran-
do-se a contribuicdo das raizes, poderia chegar a 50 kg N
ha*. Isso implica em um total de emissdes de N,O do solo
de 0,8 kg N-N,O ha, ou 390 kg CO,eq ha' ano™. Todo o
processo de produgéo de milho produz cerca de 966 kg CO,
ha safra?.

Em éareas de pastagens as emissdes de N,O ocorrem pela
deposicdo de excretas dos bovinos e aplicagcdo de fertilizan-
tes, embora esta Ultima fonte seja utilizada somente na
formacéo das pastagens, e em uma propor¢do muito
pequena da area total do Pais. Assim, € muito provavel que
a maioria da area de pastagens que vem sendo convertida
na lavoura de cana-de-agUcar deva ser de uso extensivo,
tipicamente sem aplicacéo de fertilizante nitrogenado e com
uma carga animal média de —0,7 U.A. ha'. Em estudo
feito pela Embrapa Agrobiologia, encontrou-se uma emisséo
de N,O da urina de 217 g N ha'ano? para 1 U.A.
(LENGRUBER et al., 2006), e que nas condicfes tropicais as
perdas de N,O das fezes s&o praticamente nulas (LESSA et
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Fig. 1. AlteragBes no uso agricola da terra no Estado de S&o Paulo.
A. Flutuagao nas éareas totais de pastagens, lavouras e Florestas de
1970 até 2006. B. Ocupagdo das areas agricolas com as principais
culturas do Estado no periodo de 2001 a 2007.

al., 2008). Utilizando-se esses numeros, pode-se dizer que
as pastagens estariam emitindo 239 g N,O ha ano?, ou 74
kg CO,eq ha' ano. Con-siderando o dado médio de
emissdo de metano ruminal por bovinos criados em pastos
de braquiéria, apresentado por Demarchi et al. (2003), de
119 g (0,7 U.A)* dia, ou o equivalente a 2.508 kg CO, eq
ha* ano?, o total de gases emitidos do solo e animal seria de
2.582 kg CO,eq ha' ano™. Em areas experimentais de
pasta-gem, no Cerrado, Soares et al. (2007) calcularam um
gasto de energia de 742,51 GJ em sanidade, nutricio e
transporte de animais. Utilizando esses resultados como
base para a o presente estudo, pode-se considerar uma
producéo de aproximadamente 260 kg CO,eq ha? para
manutencéo da pastagem. No total, estima-se uma emissao
de 2.842 kg CO_eq ha? da area de pastagem considerada
neste estudo.

Assim, quando 1 ha de lavoura (50% plantio direto no
sistema soja-milho) passa a ser ocupada por cana-de-agUicar
(40% da area colhida crua), ocorrem emissdes de gases de
efeito estufa do solo de aproximadamente 1,58 Mg CO, ha
1ano™. Ao contréario, no caso de 1 ha de pastagem ser
substituido por 1 ha de cana-de-aglicar (40% da éarea
colhida crua), seriam evitadas emissdes ao redor de 0,64
Mg CO, eq. ha' ano*. Considerando-se 0 uso da cana para
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producgao de eta-nol, e que 0 mesmo é usado em subsituicdo
a gasolina convencional (sem mistura de etanol), as emis-
sOes evitadas pelo plantio da cana em areas de pastagens
s&o maiores que 13,2 Mg CO, hat ano?, e que no caso de
plantios em areas de graos, o beneficio ainda € muito
elevado, acima de 11 Mg CQO, ha* ano™.

Estes célculos foram baseados nos modelos de pastagens,
lavouras de grdos e de cana-de-agUcar anteriormente
discutidos, e certamente vao mudar em funcéo de altera-
¢Bes nas formas de manejo dos sistemas, no entanto, a
tendéncia é a de que sempre havera mitigacdo expressiva
de emissOes de CO,eq.

Questoes finais: as emissoes ainda
nao avaliadas e as prioridades para
pesquisa

O presente estudo evidenciou a falta ou limitada disponibili-
dade de fatores de emisséo de gases estufa pela
agropecuaria brasileira, decorrentes da caréncia de estudos
sobre 0 assunto no Pais. No que se refere ao periodo que vai
do plantio a colheita da cultura de cana-de-agUcar, sdo
necessarios mais dados sobre as emissbes de N,O e CH,
originadas da aplicacéo de fertilizantes e, principalmente, de
residuos organicos, derivados dos compostos torta de filtro
e vinhaga geralmente aplicados nesta cultura. Neste Ultimo
caso, foi evidenciada no texto a grande lacuna sobre
emissoes de gases derivadas da vinhaga existente nos
canais de distribuicéo e ap6s aplicagdo no solo. O fator de
emisséo de 0,2% (0,29 C-CH,/100 g C-vinhaga), usado
neste trabalho, foi baseado na experiéncia dos autores, sem
maior suporte de resultados de outros grupos. E necesséario
enfatizar a necessidade de estu-dos que apontem para 0 uso
eficiente dos insumos agricolas, como o proprio manejo,
sobretudo para minimizar insUMoSs ou Processos que
demandem altos niveis de energia fossil ou emitam altos
niveis de gases estufa, e aqui destaca-se a fixagdo biolégica
de nitrogénio (FBN) que poderia reduzir significativamente a
demanda de N-fertilizante pelas culturas.
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