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Emissao de gases de efeito estufa associada ao manejo da cana-de-agucar no

Planalto Ocidental Paulista

RESUMO - O Brasil € o maior produtor de cana-de-acucar mundial, e 90% da
producdo desta cultura esta concentrada na regido Centro-Sul. O Planalto Ocidental
Paulista é a unidade morfolégica agrupada pelas regides norte, noroeste e sudoeste
do estado de S&o Paulo, regido sudeste do Brasil com area cultivada de cana
estimada em 4.989.511 ha, que representa 86% da producido do estado. Apesar dos
beneficios econdmicos apresentados pela expansao do setor sucroalcooleiro,
algumas questbes precisam ser mais bem discutidas sobre a cultura, como os
impactos ambientais causados pelas queimadas. Uma das praticas mais comuns
ainda hoje utilizada no Brasil € a queima da palha da cana-de-agucar, com o propdsito
de facilitar as operagdes de colheita. Baseando-se nos dados gerados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE e metodologias para inventario de emissdes
do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas - IPCC. Os objetivos deste
trabalho foram quantificar as emissdes dos gases de efeito estufa provenientes das
etapas de manejo da cana-de-agucar que recentemente expandiu no Planalto
Ocidental Paulista; e avaliar as mudangas na quantidade e qualidade de carbono do
solo devido a conversido no sistema de colheita. Sendo observada uma expansao de
80,71% na area cultivada, mesmo com esse crescimento, as fontes de emissdes
reduziram de 1,54 para 1,45 t CO.eq ha™' entre os anos de 2008 e 2013, equivalente
a 5,84% a menos em emissdes por area. Os resultados indicam que a redugao
progressiva da queimada que antecedente a colheita foi determinante para reducao
das emissdes por hectare, sendo esta pratica de queimada, determinante por 73,61%
dos totais de emissdes das operacdes de colheita. Conclui-se que apesar da area
cultivada ter expandido consideravelmente, os niveis de emissdes por area ou por
tonelada de cana produzida diminuiram. Isso sé foi possivel devido a conversdo no
sistema de manejo da colheita antes realizada como manual queimada, e

gradativamente convertido para mecanizada crua.

Palavras-chave: cana crua, cana queimada, emissao de CO,, mudancas climaticas,

sensoriamento remoto.
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Emission of greenhouse gases associated with the management sugarcane in

the Occidental Plateau Paulista

ABSTRACT - Brazil is the largest producer of sugarcane in the world, and 90% of the
production of this crop is concentrated in the Center-South region. The Occidental
Plateau Paulista is the morphological unit grouped by the north, northwest and
southwest regions of the state of Sdo Paulo, southeastern region of Brazil with an
estimated area of 4,989,511 ha, which represents 86% of state production. Despite the
economic benefits presented by the expansion of the sugar and alcohol sector, some
issues need to be better discussed about the crop, such as the environmental impacts
caused by the fires. One of the most common practices still used today in Brazil is the
burning of sugarcane straw, in order to facilitate harvesting operations. Based on the
data generated by the National Institute of Space Research - INPE and methodologies
for inventory of emissions from the Intergovernmental Panel on Climate Change -
IPCC. The objectives of this work were to quantify the emissions of greenhouse gases
from the stages of sugarcane management that recently expanded in the Sdo Paulo
Occidental Plateau; And to evaluate changes in soil carbon quantity and quality due to
conversion to the harvesting system. With an increase of 80.71% in the cultivated
area, even with this growth, emission sources reduced from 1.54 to 1.45 t COzeq ha™
between 2008 and 2013, equivalent to 5.84% Less in emissions per area. The results
indicate that the progressive reduction of the burning that preceded the harvest was
determinant to reduce the emissions per hectare, being this practice of burning,
determining by 73.61% of the emissions totals of the harvesting operations. It is
concluded that although the area under cultivation has expanded considerably, the
emission levels per area or per ton of cane produced have decreased. This was only
possible due to the conversion to the harvest management system previously

performed as a burned manual, and gradually converted to raw mechanized.

Keywords: raw cane, burnt cane, CO, emission, climate change, remote sensing.



1 INTRODUGAO

A ocorréncia de fenbmenos naturais extremos como as intensas ondas de
calor, as tempestades, as secas e os furacbdes, cada vez mais severos, tem sido
apontada como consequéncia das mudangas ocorridas no clima global, decorrentes
principalmente da emissao adicional de gases do efeito estufa, como: o diéxido de
carbono (COz), o metano (CH4) e o Oxido nitroso (N2O). Estudos sugerindo
estratégias para redugao desses gases na atmosfera e na mitigacdo do aquecimento
global estdo cada vez mais em foco (CERRI et al., 2009; CANELLAS et al., 2010;
FIGUEIREDO, 2012).

As operagbes da colheita nos canaviais estdo presentes nas principais
discussdes sobre a sustentabilidade e eficacia da produgao sucroalcooleira. As
condi¢cbes de trabalho e a pratica da queima prévia da palha da cana-de-agucar
estdo associadas aos impactos sociais e ambientais, respectivamente, tendo em
vista que, emissdes relacionadas a queima da biomassa constituem numa
importante fonte global de particulas e gases para a atmosfera (CANCADO et al.,
2006).

Conforme consta no Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 2012) do qual o Brasil é
signatario, os gases de efeito estufa (GEE) devem ter as emissdes reduzidas em
pelo menos 5% dos niveis emitidos em 1990, o prazo anterior era de 2008 a 2012 e
na Ultima conferéncia do clima em Durban realizada na Africa do Sul, houve uma
dilatagcédo do prazo para 2013 a 2020.

E amplamente reconhecido que o uso da terra e a mudanca de uso da terra e
florestas - LULUCF (LEITE et al., 2012) sdo setores fundamentais que influenciam
diretamente a mudanga climatica, contribuindo com um significativo volume liberado
de gases de efeito estufa (GEE), especialmente COs..

A agricultura é responsavel por 14% do total de emissdes antropogénicas
globais de GEE. E esperado um grande crescimento nas taxas de emissdes de GEE
com a agricultura, causado principalmente por aumentos de renda, populagcéo e
consumo de produtos agricolas diversos (IPCC, 2007). Ainda de acordo com o IPCC

(2007), as oportunidades para mitigar os GEE na agricultura se dividem em trés



grandes categorias que sao: 1) redugdo das emissdes, 2) promover o sequestro de
carbono e 3) evitar emissdes.

A cultura da cana-de-agucar oferece uma das fontes de energia renovaveis
com boa relagdo custo beneficio e prontamente disponivel nos paises em
desenvolvimento (MACEDO et al., 2008). E ainda uma forma eficiente de converter
energia solar e, de fato, tem a taxa mais alta de energia por volume dentre todas as
culturas energéticas (JOHNSON et al., 2010). A cana-de-agucar possui potencial
para reducdo das mudangas climaticas através da substituicdo de combustiveis
fosseis, sem necessidade de subsidios excessivos e nem de desenvolvimento de
infraestruturas caras (OLIVEIRA et al., 2005).

A area total cultivada com cana-de-agucar destinada a atividade
sucroalcooleira no Brasil, em 2011, foi estimada em 8.033,60 mil hectares,
distribuidos em todos estados produtores (CONAB, 2012). O estado de Sao Paulo
destaca-se como o maior produtor com 54,23% (4.357 mil hectares), sendo o
Planalto Ocidental Paulista responsavel 4.989.511 hectares de area cultivada
(INPE/Canasat, 2014).

Sao dois os procedimentos mais comuns adotados para colheita da cultura da
cana-de-agucar, manual com queima e mecanizada crua. Tradicionalmente a cana é
gueimada no campo poucos dias antes da colheita para a remogao de folhas e
insetos e facilitar o corte manual (THORBURN et al., 2001). Entretanto, desde maio
de 2000 essa pratica antes comum vem sofrendo restricbes da lei em algumas
regides do Brasil. Além da emissédo de gases de efeito estufa (CO,, CHs e N2O),
outros gases poluentes e particulados sdo emitidos devido as queimadas, causando
problemas a saude humana como, por exemplo, respiratérios, e ainda precipitacao
de cinzas sobre areas urbanas (CANCADO et al.,, 2006; ANDREA & MERLET,
2001).

E estimado que cerca de 80% da area plantada na regido sucroalcooleira
mais produtiva do Brasil mecanize a colheita nos proximos 20 anos (CENBIO, 2002).
Pela manutengdo de residuos da cultura em superficie, a colheita mecanizada

favorece indiretamente o acumulo de matéria orgénica no solo (THORBURN et al.,



2001; LUCA, 2002) e a reducdo de emissdes de GEE, se comparado ao sistema de
queimadas (ANDREA & MERLET, 2001).

A cana-de-agucar no Brasil destinada a agroindustria do agucar e do alcool
teve uma area e producéo total estimada para a safra 2012-2013 de 8,48 milhdes de
hectares e 588,91 milhdes de toneladas, respectivamente CONAB (2013).

A colheita dessa matéria prima vem passando por mudancgas, que se dao pelo
sistema semimecanizado para o mecanizado, e isso se justifica pelo protocolo agro
ambiental assinado por liderangas do setor canavieiro, com o objetivo de finalizar a
queima dos canaviais em areas mecanizaveis até 2014 e em areas nao
mecanizaveis até 2017 (SEVERO e CARDOSO, 2009).

Por meio de dados obtidos através do monitoramento da cana-de-agucar via
imagens de satélite INPE/Canasat (2014), utilizando sensoriamento remoto, pode-se
notar que o Planalto Ocidental Paulista apresentou expanséo significativa quanto ao
cultivo da cana-de-agucar, estabelecendo a base de dados a partir do ano de 2008,
com total cultivado em torno de 2.761.085 hectares, chegando ao ano de 2013 com
4.989.511 hectares de area, tendo assim, crescimento na ordem de 80,71% nos
ultimos 6 anos.

Observando-se o avango nas areas de cana-de-agucar neste perimetro, faz-
se necessario a conducdo de estimativas a partir do inventario de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) baseado nos trés tipos de operagdes agricolas no setor
canavieiro, distintamente separado em plantio (reformada/expanséo), tratamento de

soqueira (cana queimada e crua) e colheita (manual queimada e mecanizada crua).

1.1 Hipétese

Em funcdo do exposto, a hipétese do presente trabalho é: A expansido da
cultura da cana-de-agucar no Planalto Ocidental Paulista, em fungdo do sistema de
cultivo e manejo, deve impactar as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) nesta
regido do Estado de Sdo Paulo. Dai a importancia em estudar, esclarecer, registrar e
por fim tomar medidas para mitigar o efeito estufa a fim de preservar a

biodiversidade e qualidade de vida no nosso planeta.



1.2 Justificativa

O presente trabalho compreende que o balan¢co de GEE associados com o
uso da terra e a mudancga de uso da terra sédo fatores fundamentais que influenciam

diretamente as mudancas climaticas.

1.3 Objetivos Gerais

Os objetivos deste trabalho foram: (i) estimar a expansdo do sistema de
manejo da cultura da cana-de-agucar; (ii) quantificar os niveis de gases de efeito
estufa no sistema de manejo da cultura da cana-de-agucar, e (iii) realizar uma
analise comparativa entre os niveis de emissdes de GEE e as formas de colheita

gueimada e crua, mais precisamente no Planalto Ocidental Paulista, SP.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas climaticas e sistemas de produgao

O mecanismo natural importante, responsavel pelo aquecimento da
atmosfera, e que ajuda a manter a temperatura média do planeta em condigbes
aceitaveis, para a sobrevivéncia dos seres vivos, € denominado efeito estufa (YU,
2004). Quando parte da radiagéo solar recebida e absorvida pelo nosso planeta é
emitida de volta para o espacgo, ocorre a absorgdo desta pelos chamados gases de
efeito estufa presentes na atmosfera, dando origem a esse fenédmeno natural. Assim,
a radiacdo, especialmente na faixa espectral do infravermelho, que iria diretamente
ao espaco fica retida proxima a superficie do planeta. Como consequéncia, a
radiacao infravermelha que seria emitida pela superficie da terra permanece
concentrada na baixa atmosfera, promovendo o aquecimento do planeta (IPCC,
2001). Nao fosse pelos gases de efeito estufa presentes na atmosfera, a
temperatura na superficie seria de aproximadamente -18°C (BAIRD, 2002; MELO,
1998).

O efeito estufa adicional foi em grande parte impulsionado pela queima de
combustiveis fésseis desde a metade do século 20. Da mesma forma, a agricultura
contribui diretamente com 14% das emissdes globais de gases de efeito estufa
antropogénico e € responsavel por uma emissdo adicional de 17%, quando a
conversao de uso da terra de ecossistema natural para a produgéo agricola é levada
em conta (LYBBERT; SUMMER, 2012). O aumento da concentracdo de gases de
efeito estufa antropogénico é relatado como um nexo de causalidade entre
controladores externos das alteragdes climaticas e as mudangas observadas nas
variaveis climaticas (por exemplo, intensidade de precipitagéo, ciclones, inundagdes
e secas; IPCC, 2013).

O problema é quando temos uma condigdo de efeito estufa ampliado,
causado principalmente pela emissdao adicional de CO,, CH4, N2O,

clorofluorcarbonos (CFCs), entre outros gases. A temperatura do planeta se ajusta



para compensar esse desequilibrio energético originando o fenbmeno denominado
“‘mudancgas climaticas globais” (IPCC, 2001).

Duas fontes principais associadas as praticas agricolas contribuiram para o
aumento de CO, na atmosfera: a decomposi¢gao da matéria organica do solo e a
queima da biomassa das plantas associado com a conversédo da vegetagao nativa,
pradarias e florestas para o uso agropecuario (HOUGHTON et al., 1983).

As emissdes atmosféricas de CO2 (379 ppm) e CH4 (1.774 ppb) em 2005
excederam consideravelmente os niveis naturais no decorrer dos ultimos 650.000
anos (IPCC, 2007). De acordo com o IPCC (2007), o dioxido de carbono (CO,) tem
um potencial de aquecimento global (PAG) de 1, visto que 0 mesmo apresenta um
tempo de vida curto na atmosfera e um baixo potencial para absorver a radiagao
infravermelha quando comparado com os demais gases de efeito estufa. Embora as
concentragbes de CH4, N2O e CFCs na atmosfera sejam ainda menores, o elevado
potencial de aquecimento global (PAG) desses gases os torna um dos principais
gases contribuintes para o aquecimento global. O potencial de aquecimento global
do CH4, N2O e CFCs sao de 25, 298 e 6.200 a 7.200 vezes maior que uma molécula
de CO,, respectivamente, para um periodo de 100 anos de permanéncia na
atmosfera.

Fluxos de gases de efeito estufa na agricultura sdo complexos e
heterogéneos, mas praticas de gestdo em sistemas agricolas poderiam oferecer
oportunidades de mitigagdo. Além disso, as praticas que reduzem as emissdes de
gases de efeito estufa, ao mesmo tempo aumentam a capacidade de adaptagdo dos
sistemas agricolas as alteragdes climaticas. Com isso ocorreria um aumento nos
rendimentos agricolas e, consequentemente, outro aumento na seguranga alimentar
(HARVEY et al., 2014).

As praticas de manejo nos solos agricolas podem reduzir ou aumentar o
estoque de C do solo. Métodos de preparo do solo como aragdo e gradagem
promovem perdas de C por meio de varios mecanismos segundo Bayer et al. (2000);
Young & Ritz (2000); Cerri et al. (2004). O CO, e CH4 originados a partir de uso dos
solos agricolas sédo provenientes da decomposi¢cao do carbono no solo, aplicagbes

de fertilizantes sintéticos e organicos.



A cana-de-agucar é uma das culturas agricolas que tem a sua parcela de
emissdo associada ao uso de defensivos agricolas, fertilizantes, diesel e a etapa da
gqueima da palha que antecede a colheita, todas essas atividades como fontes
diretas ou indiretas de GEE para a atmosfera. Mas gradativamente, um conceito
vem se desenvolvendo na cultura, € com relagdo a redugédo gradativa da colheita
manual com queima da palha, onde se faz o uso do fogo visando facilitar a operagao
de cisalhamento para os trabalhadores. Por meio dessa queima sao emitidos para
atmosfera gases que sdo considerados do efeito estufa. Na tentativa de mitigar
estes efeitos esta sendo utilizada nas areas de cultivo a colheita mecanizada crua
que impede a queima e proporciona que a palha permaneca sobre o solo
(REICOSKY & ARHER, 2007).

De acordo com CERRI et al. (2004), a pratica da colheita mecanizada da
cana-de-agucar em substituicdo da colheita com queima da palha tem despertado
interesse devido a sua contribuicdo para a mitigagdo de gases do efeito estufa. A
adocado dessa pratica vem aumentando, apontando para a necessidade de se
quantificar as mudangas nas taxas de emissdo de gases para a atmosfera.

Nos ultimos 200 anos a quantidade de dioxido de carbono emitida para a
atmosfera devido a atividades antropicas, principalmente devido ao aumento do uso
de combustiveis fésseis, aumentou a concentragdo desse gas na atmosfera de 280
ppm (partes por milhdo), na era pré-industrial, para 365 ppm em 1995 (KEELING &
WHOREF, 1998). A concentragcdo de carbono atmosférico foi de 379 ppm, segundo
as ultimas medidas feitas na estacdo de Mauna Loa, no Havai (MARTINS et al.,
2004). Em 2011, as concentragcbes de dioxido de carbono (CO,), metano (CH4) e
oxido nitroso (N2O) foram 391 ppm de 1803 ppb e 324 ppb, e superou os niveis pré-
industriais em cerca de 40%, 150%, e 20%, respectivamente (IPCC, 2013).

As evidéncias das mudangas climaticas globais (MCG), em consequéncia do
aumento da concentragdo de gases de efeito estufa, enfatizando o gas carbdnico
(CO2), o metano (CH4) e o oxido nitroso (N2O), e até vapores d’agua (H20), tém se
mostrado cada vez mais consistentes e comprovadas pela comunidade cientifica

internacional. Relatérios demonstram, inclusive, que as mudancas climaticas globais



severas ja ocorreram no passado e podem acontecer novamente, adiantando os
cenarios previstos para um futuro mais distante (ALLEY, 2005).

Os principais GEE decorrentes de atividades agricolas sdo CO,, CH4 e N2O.
Os fluxos de CO, ocorrem, em sua maior parte, na captura realizada durante a
fotossintese das plantas e na liberagdo via respiragdo, assim como na
decomposicdo e combustdo de matéria organica. A emissdo de N»O ocorre
principalmente como subproduto dos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. Ja a
emissdao de CH4 ocorre principalmente em processos anaerobicos no solo,
estocagem de estrume, fermentagédo entérica e durante a combustdo incompleta de
matéria organica. Os fluxos de GEE em sistemas agricolas podem ser classificados
de acordo com os componentes do ecossistema: biomassa, matéria orgénica morta,
solos, gado e animais domésticos (IPCC, 2006).

A agricultura, por sua vez, além de contribuir com as mudancgas climaticas é
também vitima de seus impactos devido as suas fragilidades associadas a
distribuicdo de chuvas e variagbes da temperatura ambiente (BORDONAL et al.,
2012). Além da sua contribuigdo para as alteragdes climaticas, a agricultura também
é afetada por esses impactos, com projecbes de riscos suplementares para a
seguranga alimentar no futuro proximo (SCHMIDHUBER; TUBIELLO, 2007). Os
efeitos das alteragdes climaticas na agricultura tropical podera levar a diminuicdo da
produtividade e qualidade dos produtos agricolas, em mudangas na gestdo das
culturas e redugcdo de areas adequadas para a produgdo agricola, com
consequéncias sociais, econémicas e politicas (CERRI et al., 2007a).

Ainda que aparentemente distantes, as mudancgas climaticas também
ocorrerdao no Brasil e, talvez, com efeitos mais prejudiciais pela vulnerabilidade
historica que o pais oferece a desastres naturais, como enchentes, deslizamentos
de encostas e secas (GODFRAY et al., 2011).

Os modelos de previsdo de mudangas climaticas introduzidos pelo IPCC
(2007) confirmaram resultados bastante variaveis, quanto a mudanga de padrao de
precipitacbes e temperaturas maximas e minimas na Ameérica do Sul. Sobretudo,
preveem aumento de temperatura para todo o continente. Para o periodo das

mongdes as projec¢des indicam crescimento da precipitagcdo em algumas regides e



reducdo em outras, podendo inclusive haver inversdo em fungdo da época do ano.
No entanto, os modelos para 2091 a 2100 ainda sdo divergentes em muitos pontos
do Brasil, 0 que ndo permite estabelecer cenarios seguros para alteragdes no ciclo
hidrologico. Existe também, a previsdo de aumento na frequéncia de fenémenos
extremos que podem ser especialmente prejudiciais para a agricultura.

Ao contrario dos paises desenvolvidos, as questdes de mudangas climaticas
no Brasil s&o principalmente relacionadas ao uso da terra e as mudangas em tal uso
(LULUFC - Land use, land use change and forest), visto que 80% das emissdes
nacionais de GEE em 2005 foram provenientes de setores como a agricultura e
(MCT, 2010). No entanto, as politicas publicas e intervengbes, em cadeias de
producdo de carne bovina e no fornecimento de soja, ja contribuiram para o recente
declinio de 70% no desmatamento da Amazdnia brasileira, e este alvo pode chegar
a uma reducédo de 90% em 2018 (NEPSTAD et al., 2014). Mesmo segurando o
maior potencial de expanséo agricola nos proximos anos, o Brasil tem alcangado
resultados impressionantes na reducao das emissdes de GEE em 40% desde 2005,
através da reducéo das taxas de desmatamento na Amazoénia brasileira (LAPOLA et
al., 2013).

Essas mudancas interferem diretamente na agricultura e nas areas florestais
brasileiras. NOBRE (2005), NOBRE et al.,, (2004), NOBRE et al.,, (2005)
apresentaram resultados sobre o comportamento dos biomas brasileiros, por meio
da aplicagao das possibilidades do IPCC para 2091-2100 no Modelo de Vegetagao
Potencial do CPTEC-INPE, com o qual pdde ser observado, em maior ou menor
grau, a desertificacdo do semiarido nordestino e uma “savanizagdo” da Amazénia.
Embora a valoragdo dessas alteragdes seja impraticavel, ja € percebida uma perda
significativa de biodiversidade pela dificuldade de adaptagcdo desses biomas as
mudangas climaticas da ordem de poucas décadas (MEDLYN & MCMURTRIE,
2005). Em estudo da EMBRAPA (2011) foram avaliados os impactos que o
aquecimento global podera causar as principais culturas agricolas do pais nas
préximas décadas. A auséncia de medidas de mitigagdo dos efeitos das mudancgas

climaticas e de adaptacao de cultivos pode ocasionar o deslocamento de planta¢gdes
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para areas nas quais, atualmente, ndo se verifica sua ocorréncia, como forma de
aproveitar as condigdes climaticas mais adequadas (DOMINGUES, 2011).

O Brasil dettm uma matriz energética relativamente limpa e resolvida a
questdo do desmatamento e das queimadas pode deixar de ser um dos maiores
emissores de GEE do mundo, passando a ocupar uma posicao de destaque no
cenario ambiental global. Diante dessa questdo, diversas organizagbes nao
governamentais influentes no pais propuseram ao governo uma meta ambiciosa de
acabar com as queimadas em sete anos, através de tratados de recompensa por
servicos ambientais e fiscalizacdo extensiva, com subsidio do monitoramento por
satélites (sensoriamento remoto). A premiagdo por servigos ambientais também é
proposta na declaracdo dos paises detentores de florestas tropicais pluviais, com o
objetivo de permitir a implantagdo das agdes de redugédo das emissdes resultantes
das mudancas do uso da terra e queimadas, definido entre o periodo de 2008 a
2012 e dando continuidade a partir dos resultados obtidos. Para que essas politicas
ambientais possam dar certo, é necessario que tais estudos sejam avaliados a fundo
e que haja engajamento e coragem dos politicos em aplica-las. Lembrando que ao
fim do Protocolo de Quioto em 2012, foram estabelecidas metas também para os
paises em desenvolvimento e o Brasil devera se esforgar para cumprir as metas
determinadas atendendo as demandas (PELLEGRINO et al., 2007).

A sensibilizagdo para as questdes ambientais no médio e longo prazo é
essencial para o desenvolvimento sustentavel. E necessario desenvolver um
conjunto de estratégias que incluam a adaptacéo, mitigagdo e novas pesquisas para
mitigar a mudanga climatica. A Convencdo Quadro das Nacgdes Unidas sobre
Mudancga do Clima (UNFCCC) é o principal forum multilateral voltado para combater
as alteragdes climaticas. Pautada pelas incertezas do futuro e uma forte
preocupagao sobre o clima global, um compromisso comum e diferenciada foi
estabelecida entre todos os membros, tais como a reducdo e estabilizacdo das
concentragbes de gases de efeito estufa, a fim de garantir a seguranga alimentar e
desenvolvimento econdmico, limitando o aquecimento ao longo o século 21 para

abaixo de 2° C em relagéo aos niveis pré-industriais.
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Na Contribuigdo Nacionalmente Determinada (INDC) publicada pelo governo
brasileiro em 2015, e submetido a UNFCCC no ambito da Conferéncia das Partes,
em Paris (COP21), o Brasil se comprometeu a reduzir em 37%, até 2025, e em 43%,
até 2030, as emissdes de gases do efeito estufa. Para isso, o Pais pretende também
zerar o desmatamento na Amazdnia Legal e restaurar 12 milhdes de hectares de
florestas até 2030, uma area equivalente ao territorio da Inglaterra. A reducéo
absoluta das emissbes é exigida apenas das economias desenvolvidas, mas sera
perseguida voluntariamente pelo governo brasileiro em todos os setores da
economia como pecuaria, agricultura e industria (UNFCCC, 2015).

As exigéncias impostas aos governantes mundiais para mitigacdo e
adaptagdo as mudangas climaticas resultou em metodologias como as Diretrizes do
IPCC para inventarios nacionais de GEE (IPCC, 2006). Esta € uma ferramenta
importante para estimar inventarios nacionais de emissdes antrépicas por fontes e
remogdes por sumidouros de gases de efeito estufa, ajudando as partes no
cumprimento de seus compromissos no ambito da UNFCCC. Tal metodologia &,
também, importante para quantificar e analisar os potenciais impactos, em termos de
balanco de GEE associadas a produgdo agricola, com o objetivo de orientar a
formulacao de politicas publicas.

A determinagao do potencial de mitigagdo de GEE e a substituicao efetiva dos
combustiveis fosseis pelo uso do etanol de cana-de-agucar devera estar apoiada em
estudos de impactos ambientais, em particular por metodologias destinadas a
analisar o balango de GEE e do consumo de energia fossil em diferentes sistemas
de producao. Estudos de inventarios de GEE sdo adequados neste contexto, pois
permitem uma analise abrangente de toda a cadeia de produgéao (IPCC, 2013).

A quantificagdo de emissdes de GEE a partir do etanol de cana-de-agucar foi
desencadeada pela necessidade de novos estudos na comunidade cientifica. Varios
autores tém demonstrado as vantagens estratégicas do etanol de cana-de-agucar
para a mitigagdo de GEE em comparagdo com outras culturas de bioenergia em
substituicdo de combustiveis fosseis (NGUYEN et al., 2007; RENOUF et al., 2008;.
BORJESSON, 2009; GOLDEMBERG; GUARDABASSI, 2010). No entanto, as

rapidas mudancas, nos setores industriais e agricolas, continuam a incentivar o
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debate e a exigir uma analise e discussao mais aprofundada da tematica GEE e uso
do etanol.

Por exemplo, restricbes legais para a queima na pré-colheita da cana-de-
agucar, e consequente aumento da colheita mecanizada sem queima pode
influenciar o balango de GEE em areas agricolas de varias formas, uma vez que a
quantidade de diesel e insumos agricolas (fertilizantes nitrogenados, vinhaga, torta
de filtro, calcario e pesticidas) utilizados na produg&o das culturas pode variar de
acordo com o sistema de manejo adotado, ou seja, com ou sem a pratica da queima
(BORDONAL et al., 2012).

No Estado de Sao Paulo, as emissdes de GEE provenientes das operacdes
da colheita nos canaviais diminuiram 37,6% nos ultimos 20 anos, de 1.015 t CO,eq
ha™ em 1990 para 0,633 t COzeq ha™' em 2009 (Capaz et al., 2013). Logo, as acdes
governamentais pode ser eficazes para reduzir a queima da palha da cana-de-
acucar (FRANCA et al., 2014).

Introduzida no periodo colonial, a cana-de-agucar se tornou uma das
principais culturas agricolas da economia brasileira. O Brasil ndo € apenas o maior
produtor, mas também o primeiro no mundo na producgao de agucar e etanol. O pais
atrai cada vez mais o mercado externo com o combustivel produzido através da
biomassa como fonte alternativa de energia (BRASIL, 2009).

O uso de praticas ecologicas no setor de produgéo sucroalcooleira torna-se
necessario, uma vez que nos ultimos anos o setor de producdo da cana-de-agucar
ofereceu consideravel desenvolvimento em todo o territorio nacional. O Brasil tem se
conservado como o maior produtor mundial de cana-de-agucar e derivados. A area
cultivada e colhida na safra 2008/2009 foi, nesta ordem, 8,92 e 8,14 milhdes de
hectares e a produgéo nacional neste mesmo periodo foi de 563.638.524 toneladas
(BRASIL, 2009).

Esse desenvolvimento na produgdo aumenta a responsabilidade de que se
venha a fazer uso de uma politica de racionalidade nas praticas de uso e manejo
das areas agricolas. Tendo em vista que, no Brasil essas praticas e, as mudancgas
no uso da terra e o desmatamento s&o as principais fontes dos gases de efeito
estufa para a atmosfera (UNFCCC, 2012).



13

Nos ultimos cinco anos o setor sucroalcooleiro, embora esteja enfrentando a
instabilidade financeira mundial, tem se fortalecido no ja consolidado mercado
interno, impulsionado pela forca e pela expansao dos motores bicombustivel. Tal
acertiva justifica-se, uma vez que o setor visava aumentar significativamente as
exportacdes para a Europa, Asia e América do Norte, segundo informagdes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - MAPA (BRASIL, 2012). O
MAPA fez, ainda, para 2019, proje¢cdes de aumento nas exportagdes de agucar na
ordem de 4% ao ano e crescimento na producao de etanol de 21,5 para 58,8 bilhdes
de litros, o que mediante a referida instabilidade financeira mundial podera nao se
concretizar. Portanto, os desafios do setor sucroalcooleiro sdo: expandir seus
mercados com sustentabilidade e responsabilidade socioambiental.

O Brasil € destaque mundial no uso de energias renovaveis, que representam
mais de 44% da matriz energética do pais. O setor sucroenergético possui papel
chave nesta participagéo, uma vez que somente os produtos da cana-de-agucar sao
responsaveis por 15,7% de toda a oferta de energia do pais. Este valor ja ultrapassa
o fornecido pelas usinas hidroelétricas (UNICA, 2012).

O desenvolvimento de tecnologias, a melhoria dos processos, o
gerenciamento e controle da fabricagao de agucar e alcool elevaram os rendimentos
de extragdo do acgucar da cana de 88% em 1977 para 98% em 1995 e ganhos de
17% em 2003 no rendimento da fermentacdo, chegando algumas destilarias a
rendimentos de fermentacdo de 92% (PROCANA, 2004). Fica evidente o
crescimento das areas de cana-de-agucar para industria no Brasil, ocupando uma
situacdo de destaque o Estado de S&o Paulo, desenvolvendo sobre areas de
pastagem que ficaram mais eficientes e, assim, ocupam menos terras para o0 mesmo
tamanho de rebanho, mantendo a mesma eficiéncia, e assim sobrando mais areas
uteis. A cana-de-agucar também progride sobre algumas areas que em outro
momento eram ocupadas por laranjas que, em alguns casos, ficaram menos
produtivas, bem como sobre outras culturas como € o caso do milho e da soja
(TORQUATO, 2006).

Grandes s&o as vantagens da produgdo e utilizagdo da cana-de-agucar para

fins combustiveis, tais como a relagdo output/input de energia (renovavel/féssil) de
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10:1 (MACEDO, 2000), que resulta em reducé&o na emissao de CO,, eliminagédo dos
aditivos a base de chumbo, reducao das emissdes de SO e particulados, uso de
fertilizantes menos agressivos e em menores quantidades, quando comparadas a
outras culturas, utilizagdo praticamente integral dos residuos de processamento,
cogeragao de energia elétrica limpa, geracdo de empregos diretos e indiretos, entre
outras.

A substituicdo de areas naturais em agroecossistemas tem sido responsavel
por um problema ambiental de dimensdes globais, ou seja, o aumento das
concentragbes dos GEE, transferindo para a atmosfera dioxido de carbono (CO,),
oxidos de nitrogénio (N2O), metano (CHj), entre outros. Assim, o carbono que estava
estocado no solo acaba sendo emitido para a atmosfera através das acgdes
antropogénicas, contribuindo assim, para o acumulo desses gases na atmosfera
(ROSSETO et al., 2008).

No Brasil, a cultura da cana-de-agucar € uma das mais importantes, devido
aos aspectos de area de abrangéncia, nivel tecnoldgico, econbémico, ambiental e
social. Na esfera econémica ela assume valor devido a geragao de energia por meio
do uso da queima da palha e preferencialmente na produgao industrial. Nesse ultimo
fator, € evidenciada a produgao de alcool, um concorrente e substituto direto dos
combustiveis fosseis. No aspecto ambiental, se adotado um manejo coerente, o
cultivo da cana-de-agucar pode proporcionar a mitigagao de emissdes dos gases de
efeito estufa. Através da fotossintese a cana-de-agucar atua como sumidouro de
CO, da atmosfera. Este CO, é devolvido e proporciona o aumento do estoque de
carbono no solo. O ciclo produtivo da cana-de-agucar e seus produtos e subprodutos
constitui uma importante fonte de distribuicdo de riqueza e de bem estar para
inumeras comunidades afastadas dos grandes centros urbanos, contribuindo para a
diminuicdo na migracdo para as metropoles e de seus consequentes problemas
sociais (URQUIAGA et al, 1991).

Ha uma discussdo em pauta de que a expansao da cultura cana-de-agucar no
Brasil e a produgdo de biocombustiveis, principalmente do etanol, causariam
impactos negativos na produgcdo e no aumento de pregos dos alimentos, com

consequente aumento do desmatamento e utilizacdo de novas areas, inclusive na
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Amazdbnia, o que € muito pouco provavel. A area total plantada com cana-de-agucar
em 2005 ocupava apenas 2% da area agricola do pais, da qual, 99,7% situando pelo
menos a 2 mil quildmetros da floresta amazénica (MACEDO, 2005).

A expansao da cana-de-agucar nos ultimos 25 anos aconteceu principalmente
no Centro-Sul do Brasil, em areas muito distantes dos biomas atuais da Floresta
Amazbnica, Mata Atlantica e Pantanal. Entre 1992 e 2003, no Centro-Sul a
expansdo deu-se quase totalmente (94%) nas areas ja utilizadas com cana-de-
agucar, sendo que novas fronteiras agricolas foram muito pouco envolvidas. Em Sao
Paulo (que é responsavel por 58% da cana produzida no pais), o crescimento
ocorreu principalmente pela substituicdo de areas de pastagens degradadas
(MACEDO, 2008).

No inicio do século XXI, o setor agricola brasileiro foi marcado por um novo
ciclo no plantio da cana-de-agucar para obtencédo de alcool combustivel, agora nado
mais apenas para a substituigdo do consumo de petréleo pela elevacio dos precos,
como ocorreu nos anos 1970 quando foi criado o PROALCOOL.

A cana-de-agucar ocupa atualmente 0,9% do territério nacional e tem
potencial para dobrar sua produgédo até 2017. Uma iniciativa pioneira estabeleceu o
zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar no Brasil. O objetivo deste
zoneamento foi disciplinar a expansao da produgado nacional de cana diante da
demanda mundial de biocombustiveis e, ainda, do interesse de empresas nacionais
e transnacionais em aportar recursos para a produgcdo de etanol no pais
(EMBRAPA, 2011).

A area cultivada com cana-de-agucar que sera colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2012/13 esta estimada em 8.567,2 mil hectares, distribuidos
em todos estados produtores conforme suas caracteristicas. O Estado de Sdo Paulo
€ 0 maior produtor com 51,66% (4.426,45 mil hectares), seguido por Minas Gerais
com 8,97% (768,64 mil hectares), Goias com 8,54% (732,02 mil hectares), Parana
com 7,17% (614,01 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 6,31% (540,97 mil
hectares), Alagoas com 5,35% (458,09 mil hectares) e Pernambuco com 3,48%
(298,39 mil hectares). Nos demais Estados produtores as areas sdo menores, com
representagdes abaixo de 3% (CONAB, 2012).
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A expansdo da area plantada com cana-de-agucar tem comportamento
diferenciado ao longo do Pais. O maior percentual de aumento esta na regido
Sudeste, responsavel por 96,38% do total da area nova agregada. A regido Sudeste
foi a que apresentou o maior aumento, acrescentando 357.183 hectares a area
existente. Em Sao Paulo o aumento foi de 246.011 mil hectares e em Minas Gerais
106.640 hectares. Outra regido que apresentou crescimento significativo na area de
expansao foi a Centro-Oeste, 188.396 hectares, puxado por Goias pelo plantio de
115.792 hectares, seguido pelo Mato Grosso do Sul, 65.347 hectares. Na regido Sul,
o Parana vai plantar 50.066 hectares de novas lavouras. O total da area de
expansdo em todo Pais deve ficar em 618.056 hectares (CONAB, 2012).

Sdo Paulo pode ser considerado o Estado onde as transformagdes
provocadas pelo capital no processo de produgdo agricola associada a cana-de-
agucar sdo as mais evidentes do Pais. Elas podem ser avaliadas em termos da
presenca marcante do trabalho assalariado, especialmente o temporario e o volante,
ainda, em termos de produtividade da terra e do trabalho, revelada através da renda
agricola, dos investimentos, da mecanizagdo, enfim, da intensificacdo cada vez
maior da produgéo através do capital (SILVA, 1982).

A pratica do cultivo de monoculturas, embora importante economicamente,
conduz a inumeros efeitos negativos. Entre eles, enfatiza-se a fragmentacédo da
paisagem aberta, diminuicdo da biota microbiolégica do solo, além de promover o
depauperamento da diversidade genética da flora e da fauna. Além disso, emprega-
se com frequéncia em diferentes regides do pais a colheita manual com a queima da
palha da cana-de-agucar (TIMM, 2002). Essa pratica de colheita € danosa ao
ambiente, pois promove a polui¢do do ar devido a dispersao de cinzas e emissao de
carbono para a atmosfera. Em adi¢cdo, o solo exposto a agdo da chuva e do vento,
promovendo uma deterioracdo através de processos erosivos; ocasiona o
desequilibrio ecolégico naquela area, favorecendo o aparecimento de ervas
daninhas e eliminando os seres que promovem o controle biolégico das pragas da
lavoura de cana-de-agucar, reduzindo consideravelmente o aporte de matéria

organica do solo.
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As praticas de plantio sofrem variagdes conforme, seja ele realizado de forma
mecanizada ou semimecanizada, mas basicamente pode ser dividido em trés
etapas: o corte dos colmos, sua distribuicdo no sulco e cobertura. A relacdo das
atividades que constituem o sistema de plantio convencional, o qual €, muitas vezes,
chamado “manual”, devido ao predominio de operacdes manuais em sua realizacao.
Tais atividades sao: o corte, o carregamento e o transporte das mudas; a sulcagao e
a adubacédo; a distribuicdo, o alinhamento e o seccionamento (picamento) dos
colmos no sulco; a cobertura dos sulcos juntamente a aplicacdo de inseticida; o
repasse manual da cobertura de sulcos (COLETI, 1987).

Outras operagdes, como os tratos culturais e a colheita, envolvem menos
energia, poréem maior complexidade operacional, o que abre a possibilidade de
complementar o trabalho manual com auxilios mecéanicos. Nesses casos, a mao-de-
obra executa as fungdes que demandam discernimento e/ou manuseio delicado, e o
equipamento executa a parte da operagcdo que demanda mais energia e apresenta
maiores riscos de acidentes ocupacionais.

Contudo, havia pressdo de parte da sociedade para que a pratica das
queimadas fosse interrompida, com argumentos que iam desde a necessidade de se
preservar 0 meio ambiente e de se poluir menos o ar, passando pela diminui¢cao de
problemas de saude, especialmente os respiratérios, dos canavieiros e da
populacdo de maneira geral, até os relacionados com a manifestagcdo de
contrariedade com a sujeira urbana provocada pela fuligem da queimada de cana.
Ao mesmo tempo, por¢cdo expressiva do Ministério Publico ajuizava agdes
solicitando o fim imediato das queimadas (BACCARIN et al., 2014).

Legislacdes e normas especificas foram elaboradas entre o final da década
de 1990 e o inicio do século XXI, propondo a redugéo gradativa das queimadas dos
canaviais. No ambito federal, como destaca Oliveira (1999), foi publicado o Decreto
2.661 de 8 de julho de 1998 que estabelece que a pratica da queimada da palha da
cana deveria ser, gradativamente, eliminada em 20 anos.

No Estado de Sao Paulo havia sido aprovado o decreto n. 42.056, de 6 de
agosto de 1997, estabelecendo que a queimada da palha da cana deveria ser

eliminada, gradativamente, em &areas mecanizaveis (com declividade igual ou



18

inferior a 12%) em prazo maximo de oito anos e em area ndo mecanizaveis
(declividade superior a 12%) em prazo de 15 anos (OLIVEIRA, 1999).
Imediatamente, houve reacdo empresarial contraria e novas propostas passaram a
ser discutidas na Assembleia Legislativa do Estado de Sao Paulo. Acabou-se por
editar a Lei 11.241, de 19/09/2002 (ALESP, 2012) que estabelece um calendario
gradativo para que a eliminacdo completa da queimada dos canaviais ocorra até
2031, em areas nao mecanizaveis ou em imoveis menores que 150 hectares, e até
2021, em areas mecanizaveis. Portanto, a atual legislagdo estadual paulista mostra-
se bastante cautelosa, estabelecendo prazos de 20 a 30 anos, a partir de 2002, para
a eliminagao total da queimada da palha de cana em seu territorio.

Em virtude dos impactos ocasionados pela queima da palha, com base na
legislacdo brasileira, os o6rgdos de controle ambientais tém agido com menos
tolerancia a pratica da colheita manual da cana-de-agucar, exigindo que as
industrias e empresas do seguimento busquem formas mais eficientes e
sustentaveis para solucionar os problemas causados ao ambiente (BUSATO, 2004,
CHAVES, 2008).

Uma saida para resolver este problema é impedir a colheita manual com a
despalha pelo uso da queima, o que permitira a deposi¢ao dos residuos da cultura
sobre o solo com a colheita mecanizada. Esse método ira colaborar para uma
melhor infiltragdo da agua, diminuindo a erosdo e adicionado ao solo material
organico. Em adig¢ao, tem sido sustentado que tal pratica ajuda a mitigar a emissao
de gases de efeito estufa, consequentemente, aprimorando a fertilidade do solo
(CANELAS et al, 2003).

Uma camada de protecao do solo é fornecida pela deposicao dos residuos da
colheita mecanizada de cana crua. Em média, a cana-de-agucar produz cerca de 10
Mg ha™' de palha, composta de diversos elementos quimicos, evidenciando-se o
carbono (C) e o nitrogénio (N). Depositada sobre o solo a palha forma uma camada
na ordem de 15 a 20 cm de espessura (URQUIAGA, et al.,, 1991). Porém, esta
conservagao da palha de cana-de-agucar sobre o0 solo ocasiona alguns impactos

negativos sobre o sistema de cultivo, por exemplo: risco de incéndio, dificuldade
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para execugdo de cultivo, demora ou falha na brotagao, proliferacdo de algumas
pragas (ROSSETO, et al., 2008).

A cultura da cana-de-agucar é classificada como uma planta mitigadora de
carbono. Logo, séo indispensaveis estudos que venham reforgcar a autonomia sobre
os efeitos benéficos dos cultivos racionais no melhoramento da MOS (matéria
organica do solo). Por fim, pode-se dizer que, a compreensdo das transformagdes
nas propriedades quimicas do solo, em consequéncia do cultivo continuo de cana-
de-agucar, devera contribuir com a formagado de elementos para a producdo em
bases sustentaveis, uma vez que o conteudo e a qualidade da MOS agregam
atributos dos solos que podem ser utilizados para avaliar a sustentabilidade dos
sistemas agricolas (BARROS, 2011).

2.2 O papel da agricultura no processo de mitigagao de GEE

Os fluxos de gases de efeito estufa (GEE) na agricultura sdo complexos e
heterogéneos, mas as atividades de manejo dos sistemas agricolas oferecem
possibilidades de mitigacdo. Muitas dessas oportunidades baseiam-se em
tecnologias que podem ser adotadas imediatamente (IPCC, 2007). Algumas praticas
para mitigar as mudangas climaticas em areas agricolas incluem: melhoria do
manejo de solos agricolas; melhoria do manejo de pastagens, manejo de solos
agricolas organicos; recuperacao de areas degradadas, manejo da criagdo de gado,
manejo dos residuos/biossélidos e produgao de bioenergia (IPCC, 2007).

Os ecossistemas terrestres que compreendem a vegetagcdo e o solo sao
considerados um grande sumidouro de carbono, especialmente os solos. Ha varias
maneiras pelas quais o manejo apropriado da biosfera, particularmente do solo,
pode resultar em significativa redugdo na emissdo de gases de efeito estufa
(GARRITY et al., 2001). O manejo do solo que interage com o estoque de C e as
emissdes de GEE esta relacionado ao tipo de cultura, frequéncia de pousio, manejo
de residuos, culturas de cobertura, rotagdes, preparo, irrigacdo, drenagem e
adubacao (PAUSTIAN et al., 1997).
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A eficiéncia em acumular carbono no solo pelos diversos sistemas de
manejos e tipos de vegetacéo difere devido as caracteristicas da cultura agricola em
questao, como a relagéo carbono por nitrogénio (C/N) de suas partes. Em adigéo, ha
outros aspectos relacionados com a condi¢ao climatica da regi&o, pois, por exemplo,
a taxa de mineralizagdo da matéria organica em regides temperadas (ex. Europa
Central) é de aproximadamente 2%, quando comparada aos tropicos umidos (ex.
Amazobnia), que é de 4 a 5%. Por outro lado, a produgédo de biomassa, ou seja, de
vegetacdo, é maior nos tropicos umidos (MACHADO, 2005). Portanto, € importante
aperfeigoar os manejos dos ecossistemas baseados nas variagdes climati cas e
caracteristicas geograficas de cada regido, visando obter um sequestro de C da
atmosfera mais efetivo (WANG et al., 2010).

O preparo resulta em efeitos diretos sobre a dindmica do coeficiente de
ocupacédo do solo (COS), devido a mudanga no ambiente do solo, tais como a
temperatura, umidade e oxigenagdo, que favorecem a atividade microbiana; e
efeitos indiretos, como o rompimento dos agregados do solo. Os efeitos diretos
(temperatura, umidade e oxigénio) somados a uma maior exposi¢do do C no solo,
devido a quebra dos agregados, intensificam a atividade microbiana no solo, e
consequentemente aumentam as emissdes de CO, (BALESDENT et al., 2000).
Caracteristicas intrinsecas do solo também estdo relacionadas com um maior ou
menor acumulo de carbono organico, a exemplo da textura, em que solos de textura
argilosa apresentam um maior potencial em acumular C organico do que solos de
textura arenosa, ambos sob a mesma condic¢do climatica (SILVA et al., 1994).

A estabilizagdo do carbono orgénico em solos tropicais e temperados esta
condicionada a estrutura do solo, biota do solo e suas interagdes, assim como as
praticas de manejo agricolas adotadas (SIX et al.,, 2002), sendo o preparo
conservacionista uma excelente estratégia para reduzir a erosédo do solo, diminuir as
perdas de C do sistema, melhorar a estrutura do solo e, até mesmo reduzir o
consumo de Oleo diesel pelo maquinario durante as operagdes agricolas, que
também é uma fonte de emissao de gases de efeito estufa.

Um potencial global de mitigacdo de 770 MtCO.eq por ano até 2030

proveniente somente da melhoria na eficiéncia energética no setor agricola pela
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redugédo do uso de combustivel féssil, foi apresentado por SMITH et al. (2007). A
agricultura de precisao e um melhor planejamento da nutricdo das culturas podem
promover o uso mais eficiente de fertilizantes e, assim, reduzir as emissdes
associadas com aplicagdes excessivas (VITOUSEK et al., 2009), reduzindo custos e
melhorando a eficiéncia de produg¢do das culturas. Finalmente, muita atencdo tem
sido dada ao preparo reduzido e ao potencial de sequestro de carbono orgéanico no
solo em sistemas agricolas, que podem incrementar a fertilidade e melhorar o
rendimento em solos degradados (LAL, 2004; WEST & POST, 2002; GOMIERO et
al., 2008; ALVAREZ, 2005; SMITH, et al., 2008; ROBERTSON et al., 2000).

O sequestro de carbono no solo € o mecanismo responsavel pela maior parte
do potencial de mitigagdo com uma contribuigdo estimada de 89% para o potencial
técnico. A mitigacdo das emissées de CHs e N2O de solos contabiliza 9% e 2%,
respectivamente, do potencial de mitigagéo total previsto para 2030 (IPCC, 2007).

Aumentos dos teores da matéria orgénica do solo (MOS), em areas de cana
gueimada convertidas para o sistema de colheita mecanizada sem queima variam
de 0,93 a 1,45t C ha™' ano™ em solos arenosos e 1,59 a 2,27 t C ha™ ano™ em solos
argilosos (CERRI et al., 2011). Mas, em estudos que consideraram as operag¢des de
replantio durante a reforma do canavial, os resultados mostraram menores taxas de
acumulo (0,16 t C ha™ ano™) e perdas de 0,14 t C ha™ ano™, mesmo apds 12 anos
de adogao da colheita crua (CERRI et al. 2011; REZENDE et al., 2006).

Nao se pode afirmar, que o sequestro de carbono no solo ocorre em areas de
cana queimada convertidas para colheita crua. E imprescindivel considerarmos,
neste caso, a reforma do canavial em estudos que determinam as variagdes do
estoque de C do solo, quando ocorre a conversdo do sistema de colheita manual
gueimada para mecanizada crua, bem como a contribuicdo das emissdes devido a
outras operacdes e manejos agricolas nestas areas (LA SCALA JR. et al., 2012).

Entretanto, o sequestro de C obtido pela adogdo de manejos
conservacionistas por muitos anos pode ser considerado uma solucdo de curto
prazo. LA SCALA et al. (2006) demonstraram que em poucos dias apos o preparo
convencional do solo, aproximadamente 25 dias, a perda de carbono do solo pode

ser tdo alta quanto a taxa anual de sequestro de C obtida por sistemas
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conservacionistas durante muitos anos. VANDEN BYGAART & KAY (2004)
constataram que, no solo franco-arenoso, o carbono perdido em 18 meses apds o
preparo foi aproximadamente 66% da quantidade de carbono sequestrado durante
22 anos.

Para o presente estudo foram compiladas informacgdes de diversas literaturas
tendo como objetivo a pesquisa da expansdo das areas de cultivo e emissdes de
GEE nas etapas agricolas da cultura da cana-de-agucar no Planalto Ocidental
Paulista, SP no periodo de 6 anos, porém o potencial de acumulo de carbono no
solo mediante essas praticas ndo foram considerados como sumidouro de GEE,
levando em consideragao apenas as etapas de plantio, tratamento de soqueira e
colheita.

Em condi¢gdes naturais, os fluxos de CO, entre a atmosfera e os
ecossistemas sdo fundamentalmente controlados pela absor¢do por meio da
fotossintese das plantas e emissdes via respiracdo, decomposicdo e combustdo da
matéria organica do solo. O N2O € principalmente emitido a partir de ecossistemas
como um subproduto do processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, enquanto o CH, é
emitido por meio da metanogénese sob condi¢des anaerdbicas nos solos e do
armazenamento de esterco, por meio da fermentacdo entérica, e durante a
combust&do incompleta de materiais organicos (IPCC, 2006).

Os principais gases de efeito estufa emitidos em atividades agricolas s&o
COg2, N2O e CH4. Os componentes principais de tais emissdes agricolas, excluindo-
se a mudancga no uso da terra, por sua vez, sdo o N,O emitido de solos, relacionado
com a aplicagdo de fertilizante nitrogenado (38%), CH4 a partir da fermentagao
entérica do gado, CH4 e N2O do manejo dos dejetos (38%), CH4 a partir do cultivo de
arroz (11%), CHs e N2O da queima de areas naturais, como cerrado, mata e
residuos agricolas (13%) (EPA, 2006). Nota-se, entdo, que as atividades agricolas
emitem basicamente N,O e CH4. Além destas fontes de emissdes diretas, o setor
agricola é responsavel indireto pelas emissdes nos setores industriais e de energia
por meio da produgdo de fertilizantes e pesticidas, produgdo e operacdo de
maquinas agricolas, e no uso de energia em areas agricolas (WEST & MARLAND,
2002).
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Segundo orientagdo do IPCC (2006), as fontes de emissdes que devem ser
consideradas para estimar as emissdes e remogdes de gases de efeito estufa para o
Setor AFOLU (Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra), incluem as emissdes
e remogdes de CO, decorrentes de mudancgas nos estoques de C da biomassa, para
todas as terras manejadas; CO, e as emissdes de gases ndo CO, provenientes do
fogo em todas as terras manejadas; as emissdes de N,O de todos os solos
manejados (uso de fertilizantes N, e o N dos residuos vegetais e compostos
organicos); as emissdes de CO, associadas a calagem e aplicagdo de ureia em
solos manejados; emissbes de CH4 provenientes do cultivo de arroz inundado;
emissdes de CO, e de N2O de solos organicos cultivados; emissées de CO, e N,O
do manejo de areas umidas; emissdo de CHs da criagcdo de animais
(fermentacao entérica); CH4 € N2O provenientes de sistemas de manejo de dejetos,
e mudanca no estoque de C associada a produtos de madeira colhida.

Agricultura de precisdo pode ser definida como um sistema de gerenciamento
que leva em consideragao a variabilidade espacial que existe dentro de uma area de
producado, independente de seu tamanho e trata de maneira localizada essa
variabilidade. Ha uma evidéncia bem comprovada que tanto a qualidade, quanto a
produtividade, sao espacialmente variaveis no campo e sistemas vém sendo
desenvolvidos para explorar esta variacdo e aumentar o rendimento das culturas
(SCOTFORD, 2005).

No contexto da agricultura de precisdo, Molin (1997) define sensoriamento
como uma técnica que consiste em medir com a devida precisdo as quantidades que
definem a variabilidade e que normalmente dizem respeito a cultura e ao solo.
Técnicas de sensoriamento remoto se baseiam em obter informagdes de um objeto
sem que haja o contato fisico entre o instrumento de medida e o objeto (CAMPBELL;
MADDEN, 1990).

Estudos que utilizam dados de sensoriamento remoto para a estimativa da
produtividade de culturas agricolas podem ser vistos em Fontana et al. (2001),
Berka, Rudorff e Shimabukuro (2003), e Rizzi e Rudorff (2007), dentre outros. Estes

estudos tiveram por base o emprego da variavel indice de vegetacéo, extraida de
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imagens de sensoriamento remoto, cuja informagao esta relacionada com o vigor
vegetativo das culturas e, por conseguinte, a produtividade agricola.

Durante as duas Uultimas décadas o desenvolvimento na capacidade de
aquisicao de dados terrestres, aéreos e de satélite, processamento e interpretacéo,
tem tornado possivel utilizar as tecnologias do sensoriamento remoto em conjunto
com os sistemas de agricultura de precisdo (McNAIRN et al.,, 2001). Medidas
indiretas e ndo destrutivas da cultura sdo uma alternativa para tomadas de decisao
sobre o0 manejo (MOGES et al., 2004).

O sensoriamento remoto é definido como uma técnica de aquisicao e de
aplicacao das informagdes sobre um objeto sem nenhum contato fisico com ele. A
informagéo é adquirida pela detecgdo e medicdo das mudangas que o objeto impde
ao campo ao seu redor, e este sinal pode incluir um campo eletromagnético emitido
elou refletido, ondas acusticas refletidas e/ou perturbadas pelo objeto ou as
perturbagcdes do campo de gravidade ou potencial magnético com a presenga do
objeto. Geralmente a aquisicdo de informagdes € baseada na captagdo dos sinais
eletromagnéticos que cobrem o espectro inteiro das ondas eletromagnéticas desde a
onda longa de radio, passando pelas micro-ondas, infravermelho termal, médio e
préximo, visivel, ultravioleta, raios X, até os raios gama (LIU, 2007).

A mensuracdo da refletancia espectral, por exemplo, é a abordagem sem
contato e ndo destrutiva mais promissora para a determinagcdo da deficiéncia de
nitrogénio nas culturas (TUMBO; WAGNER; HEINEMANN, 2002). Com esse
propdsito, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido utilizadas para avaliar as
condigbes das culturas em relagcdo ao nitrogénio, sendo que propriedades
espectrais, refletancia e transmiténcia das folhas sdo afetadas pela deficiéncia de
nitrogénio (BLACKMER et al., 1996).

Associado a esse fato, percebe-se um aumento no interesse em agricultura
de precisdo e desenvolvimento de sistemas inteligentes para manejar os recursos
agricolas. Essas abordagens relativamente novas objetivam aumentar a
produtividade, aperfeigoar a rentabilidade e proteger o ambiente (HABOUDANE et
al., 2002).
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No estudo da resposta espectral de folhas verdes, MOREIRA (2005)
mencionou que no intervalo de comprimentos de ondas de 400 a 700 nm,
correspondente a faixa do visivel, a refletancia é baixa, da ordem de 10%, com um
suave aumento da resposta na regido do verde (550 nm). Na faixa do infravermelho
préximo (700 a 1300 nm) ocorre outro aumento na refletédncia para valores proximos
a 50%. Dai em diante, até 2500 nm (infravermelho médio - IVM), ha um gradual
decréscimo, aparecendo algumas feigdes de absorgéo pelo conteudo de agua.

As contribuigbes do solo na resposta espectral da vegetagdo variam com a
quantidade exposta, com as suas propriedades intrinsecas e com as condi¢cdes da
superficie. Na determinagdo dos indices de vegetacdo, a influéncia do solo é
significativa em situagdes de cobertura parcial pela vegetagéo, especialmente onde
possam ocorrer variagcdbes espaciais ou temporais da superficie do solo. Essa
influéncia ocorre tanto em relagdo ao brilho do dossel, associado a amplitude da
radiancia refletida, quanto ao perfil da curva espectral, associado as caracteristicas
mineraldgicas, organicas e de absorgédo de agua (HUETE, 1989).

Sistemas de visao artificial foram utilizados para selecdo de produtos
agricolas (PARK; CHEN, 1996), identificacdo de plantas (GUYER et al., 1986; JIA;
KRUTZ, 1992; PEREZ et al., 2000) e avaliagéo das condigdes da cultura (BACCI et
al., 1998). No entanto, poucos tém sido os trabalhos publicados onde se utiliza
processamento de imagens digitais para levantamento de falhas de plantio em
culturas.

Conforme apontado por Fontana, Berlato e Bergamaschi (1998), as
mudangas estruturais da vegetacédo no decorrer da estagcédo de crescimento resultam
em uma diferenciagdo da sua refletdncia, o que permite emprega-la para o
monitoramento da vegetagédo, bem como distinguir diferentes tipos de vegetacéo e

detectar possiveis problemas de crescimento.
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2.3 Etapas de manejo agricola da cana-de-agucar

2.3.1 Area de cana-de-acticar em fase de plantio

Sao as areas cultivadas com cana-de-agucar passiveis de serem colhidas na
safra corrente. Esta etapa envolveu dois tipos de areas: a) Reformada: sédo as areas
de cana-de-agucar que passaram por reforma dos talhées na safra anterior, ou seja,
areas onde as socas pouco produtivas foram substituidas e estarao disponiveis para
colheita na safra corrente; b) Expansdo: Areas que nas safras anteriores eram
destinadas a outros usos do solo e na safra corrente estdo sendo cultivadas com
cana-de-acgucar e estarao disponiveis para colheita pela primeira vez. Lavouras de
cana-de-agucar que foram convertidas em outro uso por um periodo igual ou maior a
duas safras e voltaram a ser cultivadas com cana-de-acucar também se inserem
nessa classe. Para identificar essas areas foi necessario que o intérprete analisasse

as imagens sob a classe “outros” do mapa da safra anterior (INPE/Canasat, 2012).

2.3.2 Area de cana-de-aguicar em tratamento de soqueira

Para a cana-de-agucar as melhores produtividades foram consideradas
aquelas obtidas nas safras que sucederam o plantio, quando houve a recomendada
e adequada fertilizagdo do solo, ja que nos demais anos, além do baixo vigor da
soqueira, surgem e/ou se agravam outros problemas, como: nivel nutricional,
compactagao, pragas e doencgas. Tal procedimento justifica-se uma vez que foi
observada queda na produtividade agricola ao longo dos ciclos, a qual foi mais
drastica da cana-planta (cana de ano e meio) para a primeira soca (CAPAZ et al.,
2013).

Nesta etapa também incluiu-se lavouras reformadas com cana planta de ano;
Como Cana Soca, receberam esta denominacao as areas cultivadas com cana-de-
agucar a partir da segunda colheita, ou seja, a partir da primeira rebrota, que por sua
vez foi dividida em tratamento de soqueira para cana-de-agucar colhida crua, e
queimada (INPE/Canasat, 2012).
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2.3.3 Area de cana-de-acucar disponivel para a colheita

As areas consideradas foram as cultivadas e colhidas utilizando dois tipos
especificos de manejo no sudeste do Brasil: colheita manual, que é baseada na
gueima prévia da cana-de-agucar, e colheita mecanizada, que nao envolve a queima
prévia (também conhecida como colheita crua) e deixa grande quantidade de
residuos da cultura sobre a superficie do solo (SILVA-OLAYA et al., 2013). A
propésito, os sistemas de colheita agricola devem ser adaptados com intuito de
atender a Lei Estadual N° 11.241/2004 (S&o Paulo, 2004), que obriga o fim da
colheita queimada no final de 2021 em areas que apresentam a declividade do

terreno de até 12%, e para 2031 em areas com declividade superior a 12%.

2.3.4 Conversao no sistema de colheita da cana-de-agucar

Na localidade estudada a cana-de-agucar vem ganhando espago nos ultimos
anos em substituicdo especialmente de areas de pastagens. Esse processo tem sido
acompanhado de ganhos de produtividade com a mecanizagédo da colheita que, se
por um lado torna ocioso um expressivo contingente de m&o de obra, por outro, gera
ganhos ambientais. Contando também que a area de plantio da cana-de-agucar tem
aumentado significativamente.

A conversdo no sistema de colheita da cana-de-agucar, passando de manual
gueimada para mecanizada crua ocorreu em pequenas areas, has quais antes
prevalecia na sua maioria a tolerancia pela queima prévia do canavial, e com o
passar do tempo apos exigéncia imposta pela legislagdo ambiental vigente, este
sistema teve que ser adaptado, mas por outro lado, na sua maior parte conforme a
cana-de-agucar foi expandindo e ocupando novas areas nesses casos ja era

adotado diretamente o sistema de colheita mecanizada crua.
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3 MATERIAL E METODOS

A area de estudo para realizar a estimativa da emissdo de GEE esta
localizada no Planalto Ocidental Paulista, unidade morfolégica agrupada pelas
regides norte, noroeste e sudoeste do estado de Sdo Paulo, regido sudeste do
Brasil, ocupando aproximadamente metade do territério do estado de S&o Paulo,
caindo de 700 metros de altitude a leste, para 300 metros a oeste em relacdo ao
nivel do mar. A regido (Figura 1) € formada por 375 municipios (Apéndice A) dos

645 que compdem o estado de Sao Paulo.

AMERICA DO syi.

.o PAUL e o

Figura 1. Localizacdo da area de estudo, Planalto Ocidental Paulista, S&do Paulo,
Brasil (INPE/Canasat).

A regido sudeste do Brasil representa 63% da area total de cana-de-agucar
produzida no pais (CONAB, 2014). As metodologias do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC) foram aplicados para estimar o balango de GEE
a partir do cultivo de cana-de-acucar. Os dados foram considerados em termos de
equivalente de dioxido de carbono (CO»eq) para o periodo de 100 anos de acordo
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com os potenciais de aquecimento global de 1, 25 e 298 para o dioxido de carbono
(COz2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20O), respectivamente. Além disso, a raz&o
molar de 1 C = 44/12 equivalente CO, foi usado para converter massa C em CO,
equivalente (IPCC, 2013).

Foram consideradas duas abordagens principais: (i) a expansao da area de
cana-de-agucar, e (ii) o cultivo da cana-de-agucar de 2008 a 2013 no Planalto
Ocidental Paulista. As imagens de satélite foram usadas para monitorar o uso do
solo e delinear as areas cultivadas de cana-de-agucar com praticas na gestdo de
colheitas especificas (colheita manual queimada e mecanizada crua), de acordo com
as metodologias propostas por Adami et al. (2012), Rudorff et al. (2010) e Aguiar et
al. (2011).

Na elaboracédo deste trabalho, foram utilizados os dados das areas de cana-
de-agucar referentes aos anos de 2008 a 2013 (Tabela 1), em parceria com o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, por meio da Divisdo de
Sensoriamento Remoto — DSR e do projeto Canasat. Na etapa de interpretagao
visual utilizaram-se imagens do sensor TM (Thematic Mapper), a bordo do satélite
Landsat-5. Como alternativa as imagens TM com cobertura de nuvens, foram
utilizadas imagens do sensor CCD (High Resolution CCD Camera) a bordo dos
satélites CBERS-2 e CBERS-2B. Para cada érbita/ponto do sensor TM/Landsat foi
criado um banco de dados com imagens do periodo de interesse dos dois sensores.
Todas as imagens foram registradas utilizando polinbmio de primeiro grau e
interpolagdo por vizinho mais préximo, com base nos mosaicos ortoretificados de
imagens TM/Landsat-7 obtidos da NASA (GeoCover). Todos os registros foram
realizados com erro médio quadratico menor que 0,5 pixel.

Para a edicdo e a atualizacdo do mapa a cada safra, utilizou-se a fungao de
edicdo matricial do programa SPRING, que permite modificar ou corrigir o resultado
de uma classificagdo, bem como definir novos poligonos de classes. Nesse
procedimento, o intérprete utilizou as imagens de diversas datas contidas nos
bancos de dados para confirmar a qual etapa de manejo de cana-de-agucar
pertencia. A fim de homogeneizar os resultados, 0 mapa tematico resultante de cada

banco de dados foi revisado por um intérprete com maior experiéncia e
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posteriormente submetido a reclassificagcao de pixels isolados. Esta técnica permite
a corregao controlada e automatica de pixels isolados ou de um grupo de pixels que
foram classificados incorretamente ou inseridos involuntariamente pelo intérprete no

momento da interpretacdo (BERKA et al., 2005).

Tabela 1. Areas de plantio, tratamento de soqueira e colheita da cana-de-agticar no
Planalto Ocidental Paulista (Fonte: INPE/Canasat).

Plantio Tratamento de soqueira Colheita

Ano Reformada Expansao Queima Crua Queima Crua

(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
2008 234.630 608.076 1.491.810 1.423.020 1.699.633 1.621.412
2009 337.036 283.629 1.595.168 1.929.286 1.514.402 1.831.491
2010 252.610 128.931 1.612.814 2.254.845 1.606.281 2.245.616
2011 220.954 143.779 1.267.886 2.510.082 1.371.598 2.715.166
2012 402.976 199.432 946.872 2.615.477 1.061.169 2.931.535
2013 518.155 322.442 587.945 3.039.106 668.421 3.454.785

Total 1.966.361 1.686.289 7.502.495 13.771.816 7.921.503 14.800.004

3.1 Fontes de emissdes associadas ao manejo agricola da cana-de-agucar

O presente estudo aplicou as metodologias do IPCC (2006) para o calculo
das estimativas de emissbdes de GEE, considerando-se os principais sistemas de
manejo utilizados em areas de cana-de-agucar no Planalto Ocidental Paulista, que
compreendem o sistema de colheita manual com queima, considerando o uso do
preparo convencional nas areas de reforma do canavial; sistema de colheita
mecanizada sem queima que utiliza o preparo convencional durante a reforma
(BORDONAL et al., 2012).

As seguintes fontes de GEE foram consideradas: a) Emissées de N,O do
manejo do solo associadas a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos,

compostos orgénicos (vinhaga e torta de filtro) e residuos da cana-de-agucar
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depositados na superficie do solo; b) Emissées de CH4 e N2,O devido a queima da
palha na pré-colheita da cana-de-agucar; c) Aplicagdo de calcario; d) Aplicacéo de
defensivos; e) Fontes moveis, representados pelo consumo de oleo diesel durante
as operagdes agricolas. As emissdes de GEE relacionadas as fases de produgao
dos insumos agricolas (fertilizante nitrogenado sintético, calagem e defensivos),
assim como as fases de extracdo, processamento e transporte do oleo diesel
também foram incluidas nos calculos (DE FIGUEIREDO & LA SCALA JR, 2011).
Considerando o ciclo de cultivo médio de 6 anos da cana-de-agucar,
identificou-se no Planalto Ocidental Paulista as areas de reforma/expansdo, de
tratamento de soqueiras e de colheita, relativas aos tipos de manejos agricolas
associados a cultura da cana-de-agucar, sendo as principais fontes de emissao de

GEE apresentadas na Tabela 2 de acordo com cada etapa de manejo da cultura.

Tabela 2. Fontes de emissdo de GEE consideradas para cada etapa de manejo

agricola.
Manejos CQ — Cana Queimada CC — Cana Crua
Fertilizantes Sintéticos Fertilizantes Sintéticos
Torta de Filtro Torta de Filtro
Plantio Calc.ério CaIc_ério
Inseticida Inseticida
Herbicida Herbicida
Diesel Diesel
Fertilizantes Sintéticos Fertilizantes Sintéticos
. Vinhaga Vinhaga
Tratamento de Soqueira ) Inseticida
Herbicida Herbicida
Diesel Diesel
Colheita - Residuos da colheita crua
Queima de residuos -
Diesel (L) Diesel (L)

O balango das emissbes de GEE nas trés etapas de manejo foram
classificados em termos de CO; equivalente (CO.eq) de acordo com o potencial de
aquecimento global individual para cada gas no periodo de 100 anos, sendo 1 para
COg, 25 para CHs e 298 para N,O (IPCC, 2007). As emissdes de GEE foram

estimadas representando o consumo dos insumos e 6leo diesel por hectare durante
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as operacgdes de plantio, tratamento de soqueira e colheita, com os resultados sendo
expressos em termos de kg CO.eq ha™' ano™ apés aplicar as metodologias do IPCC
(2006).

3.1.1 Emissoes diretas e indiretas de N,O devido ao manejo do solo

O N2O é um gas de efeito estufa altamente estavel e de longa vida cujas
concentragbes atmosféricas estdo aumentando a uma taxa de 0,2 a 0,3% por ano,
sendo a maior parte das suas emissdes atribuida as atividades antrépicas (CAST,
2004).

Os solos sao responsaveis por boa parte das emissdes de N,O, sendo que as
emissdes antropicas de oxidos de N estéo relacionadas com a adigédo de fertilizantes
e aumento na mineralizagdo do N organico do solo em sistemas agricolas
(DUXBURY, 1995). O impacto do N2.O na mudanca radiativa € direta ja que este gas
participa numa variedade de reacdes que afetam os niveis troposféricos de ozoénio,
proporcionando a sua degradagao e radicais OH que iniciam a destruigdo oxidativa
de CH4 (HUANG et al., 2004).

O preparo do solo direcionado a cultura da cana-de-agucar devido ao manejo
pode ocasionar diretamente ou indiretamente efeitos significativos nas emissdes de
N.O associados as entradas de combustiveis provenientes dos maquinarios e
insumos agricolas como é o caso dos fertilizantes N sintéticos, vinhaga e torta de
filtro.

Deste modo, considerou-se neste estudo as emissdes relacionadas as fases
de producéo e transporte do fertilizante N sintético, com um fator de emisséo de 3,97
kg COzeq kg™ do N aplicado no solo (MACEDO et al., 2008).

3.1.2 Fertilizante nitrogenado sintético
O nitrogénio é, depois do carbono, hidrogénio e oxigénio o elemento mais

demandado pelos vegetais (LISBOA et al., 2011). Parte da quantidade de N

requerido pelas culturas pode ser suprida pelo solo, no entanto, em muitas situacdes
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o solo é ineficiente para atender toda a demanda por N, tornando-se necessaria a
fertilizagado através dos fertilizantes nitrogenados sintéticos.

A adubagdo mineral no plantio da cana-de-agucar tem o objetivo de
proporcionar produtividades em torno de 100 t ha™ ano™. Para esse tipo de nutriente
€ recomendado uma aplicagdo que varia entre 30 a 90 kg N ha™ (Tabela 3;
SPIRONELLO et al., 1997).

Para o tratamento de soqueiras considerou-se uma produtividade de 100 t ha
"ano™” , para a qual é proposto uma aplicacdo de 100 kg N ha™ ano™ de fertilizante
nitrogenado (Tabela 3) durante os ciclos de soqueira (SPIRONELLO et al., 1997).
Entretanto, na conversao dos sistemas de colheita queimada para o de colheita crua
nos primeiros anos é recomendado uma taxa de 130 kg N ha™ ano™ (Tabela 3)
devido a alta relacdo C/N dos residuos da cultura, o que pode levar a imobilizagao
do nitrogénio do solo e dos fertilizantes pelos microrganismos, reduzindo a sua
acessibilidade para a cultura da cana-de-agucar (VITTI et al., 2007; TRIVELIN &

VITTI, 2005; GENTILE et al., 2008).

Tabela 3. Quantidade de insumos agricolas e diesel consumidos por hectare de

acordo com as etapas de manejo agricola da cana-de-agucar.

Manejos CQ - Cana Queimada CC — Cana Crua
PLANTIO
Fertilizantes Sintéticos (kg N) 60 60
Torta de Filtro (kg N) 105 105
Calcario (t) 2,0 2,0
Inseticida (kg) 0,16 0,16
Herbicida (kg) 2,0 2,0
Diesel (L) 166,72 166,72
TRATAMENTO DE SOQUEIRA
Fertilizantes Sintéticos (kg N) 100 130
Vinhaca (kg N) 44 1 44 1
Inseticida (kg) - 1,5
Herbicida (kg) 2,0 2,0
Diesel (L) 16,09 20,36
COLHEITA
Diesel (L) 94,70 177,20

Adaptado de Bordonal et al. (2012). * kg: quilograma; N: nitrogénio; t: tonelada; L: litro.
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3.1.3 Compostos Organicos

A vinhaga € utilizada na fertirrigagdo das areas de cana-de-agucar como
adubo organico promovendo a reciclagem de nutrientes e substituindo o uso de
adubos minerais (BORGES et al., 2011).

Na aplicacdo dos calculos (Tabela 3), o conteudo de N na vinhaga foi
considerado como 0,368 kg N m™, com uma taxa de aplicacdo de 120 m*> ha™ em
cada ano, chegando a um valor de 44,1 kg N ha™” no tratamento de soqueira (DE
FIGUEIREDO & LA SCALA JR, 2011).

A torta de filtro € um composto basicamente orgénico, tem composi¢cao
quimica variavel e apresenta altos teores de matéria organica, fosforo, nitrogénio,
calcio e possui, ainda, teores consideraveis de potassio, magneésio (NUNES
JUNIOR, 2005), e expressivas quantidades de Fe, Mn, Zn e Cu (CERRI et al., 1988).

Para o calculo, foi considerado para a torta de filtro um teor de 1,4% de N em
25% de matéria seca, sendo aplicado no sulco de plantio a uma quantidade de 30 t
ha™' durante a reforma do canavial, independente se a colheita anterior foi realizada
crua ou queimada, (DE FIGUEIREDO & LA SCALA JR, 2011), que corresponde a

uma taxa de aplicagdo de 105 kg N ha™.
3.2 Emissoes associadas a colheita da cana-de-agucar
3.2.1 Emissao de N.O dos residuos da cana-de-agucar (cana crua)

A quantidade de residuos vegetais depositados no campo apos a colheita da
cana mecanizada ¢é funcdo direta de caracteristicas da variedade, como
produtividade, facilidade de despalha do colmo, uniformidade de altura dos ponteiros
e tamanho dos mesmos (MANECHINI, 1997). A quantidade média de palha sobre o
solo apods a colheita mecanizada da cana-de-agucar foi considerada igual a 15 t ha™,
com um teor de N presente nesses residuos, variando de 40 a 80 kg ha™ (PAES &
OLIVEIRA, 2005; TRIVELIN et al., 1996; RESENDE et al., 2006). A palha da cana é

composta por folhas secas, folhas verdes e ponteiros. Apds a colheita mecanizada
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da cana, estes trés materiais vegetais sdo depositados no solo. As folhas secas, as
folhas verdes e os ponteiros apresentam praticamente a mesma composi¢ao, sendo
constituidas por 45% de carbono (C), 6% de hidrogénio, 43% de oxigénio e entre
0,5% e 1% do macronutriente nitrogénio (N) (TUFAILE NETO, 2005).

Com a deposicdo de material orgénico no solo, o equilibrio entre a
mineralizagdo e imobilizacdo do N é comprometida, j@a que ambos 0s processos
ocorrem respectivamente, e a relagdo C/N do material sera responsavel por qual
deles sera predominante (CASSMAN; MUNNS, 1980). Assim, a matéria seca da
cana-de-acucar, tem uma relagdo C/N da ordem de 100, podera melhorar a
imobilizagdo do N inorganico disponivel no solo para sustentar o crescimento da
populagcdo de microrganismos, promovido pela abundéncia de C como fonte de
energia. A metabolizagdo do substrato reduz gradualmente a relagdo C/N, chegando
a um ponto em que 0s microrganismos nao necessitam do N inorganico,
acontecendo dessa forma, a mineralizagao liquida e a consequente potencializagao
na disponibilidade de N no solo (CANTARELLA, 2007).

Nas estimativas das emissdes de N,O dos residuos da cultura depositados na
superficie do solo, a quantidade de N disponivel para nitrificacdo e desnitrificacio foi
considerada em 20% do total presente na palha (60 kg ha™ de N) durante o periodo
de 1 ano (Tabela 3), portanto, uma quantidade média de 12 kg ha” ano” de N
estaria disponivel para atividade microbiana do solo em areas de colheita crua
(BORDONAL et al., 2012).

3.2.2 Emissoes da queima dos residuos da cana-de-agucar

A colheita manual da cana-de-agucar faz uso da queima prévia da palhada
para aumentar a eficiéncia da operacao. Proporcionando um maior acesso a cultura,
a queima da palhada (o residuo do processo de colheita, que inclui a palha e a
ponteira da cana) dobra a quantidade média de cana cortada por um trabalhador,
que é em média 6 t dia”. Apesar dessa vantagem, o processo de queima causa
varios problemas, do aspecto social, ou através da liberacdo de gases que

contribuem para o aumento do efeito estufa, como é o caso do monodxido de carbono
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(CO), o metano (CH4), as espécies de nitrogénio (N2O, NOy) e os compostos
organicos volateis nao-metano (NMVOC) sdo langados para a atmosfera (LEVINE,
2000) e fuligem que causa incémodo para a populacgéo local.

Os fatores de emissdo empregado nos calculos foram: 2,7 e 0,07 para o CH4
e 0 N2O (g kg™ de matéria seca queimada), respectivamente (ANDREA & MERLET,
2001). A produtividade média anual da cana-de-agucar no Estado de S&o Paulo foi
considerada em 73 t ha™ de colmos (CONAB, 2012), com a produgdo média de 13,5
t ha”' de matéria seca, que resulta na relacdo residuo-producéo de 0,1849. O fator
de combustdo aplicado aos calculos foi de 0,80 valor esse obtido das metodologias
do IPCC (2006).

3.3 Emissoes provenientes do uso de defensivos agricolas

Outros ingressos de energia féssil vém da aplicagdo de defensivos agricolas,
que sao os herbicidas e inseticidas. A quantidade de herbicidas usada & grande,
enquanto a aplicagao de fungicidas € praticamente nula e o consumo de inseticidas
é relativamente baixo (BORDONAL et al., 2012).

Atualmente, os herbicidas tém sido consumidos em quantidades semelhantes
tanto em areas de cana queimada quanto em areas de cana crua. Sendo assim,
considerou-se a aplicagao das mesmas doses para todos os cenarios, com a dose
de 2,0 kg ha' de herbicida aplicado no plantio e no tratamento de soqueiras
(MACEDQO et al., 2008) (Tabela 3).

Sao consideradas neste trabalho, como emissbes de GEE das fases de
producao e transporte dos inseticidas e herbicidas consumidos nos cenarios de
producédo, tendo como base os fatores de emissdo sugeridos por MACEDO et al.,
(2008), que descreve uma emissdo de 4,64 e 50,0 kg CO.eq kg™ de inseticida e
herbicida aplicados respectivamente (Tabela 3).

No sistema de colheita manual com queima da palhada € comum a aplicagao
dos inseticidas apenas no plantio a uma taxa de 0,16 kg ha™ Tabela 3; (MACEDO et
al., 2008). Ja no sistema de colheita mecanizada sem queima, os niveis de

infestagc&o por pragas de solo tém aumentado com a deposigao de residuos vegetais
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na superficie do solo (BORDONAL et al., 2012). Portanto, considerou-se a taxa de
aplicacdo de 0,16 kg ha™' de inseticida tanto no plantio quanto no tratamento de
soqueiras (Tabela 3) em areas colhidas mecanicamente sem queima (MACEDO et
al., 2008).

3.4 Emissoes de CO; devido a calagem

A calagem é uma pratica agricola com seus beneficios bem estabelecidos,
entre eles, a correcdo da acidez do solo, aumento na disponibilidade de calcio,
fésforo e magnésio, a melhoria da estrutura do solo e a atividade microbiana. A
elevacdo do pH melhora a capacidade do solo em adsorver alguns nutrientes,
reduzindo assim, suas perdas por lixiviacdo. Dentre esses nutrientes esta o potassio,
nutriente mais extraido pela cultura da cana e que possui potencial de perdas por
lixiviagcdo em condigbes de alta acidez do solo (LEVINE, 2000; ROSSETTO et al.,
2004), para os calculos, foi considerado a dose de 2 t ha™ de calcario durante a
reforma do canavial (DE FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011), que resulta em um valor
de emissao considerado como 0,13 t de C por t de calcario dolomitico aplicado
(IPCC, 2006) As emissdes relacionadas as fases de produg¢do do calcario também
foram consideradas com uma quantidade emitida de 0,01 kg CO.eq kg™ de calcario
aplicado (MACEDO et al., 2008).

3.5 Emissoes devido ao uso de diesel

As estimativas das emissdes associadas as fontes méveis foram relacionadas
as fases de extracdo, processamento e transporte do diesel, assim como as
emissoes diretas devido ao consumo de diesel pelo maquinario durante as
operagdes agricolas de preparo do solo, plantio, tratamento de soqueiras, colheita e
transporte da cana-de-acucar dentro do setor sucroalcooleiro.

As emissdes diretas de CO,, CHs e N2O foram estimadas de acordo com a
metodologia do IPCC (2006). Os fatores de emiss&o aplicados para o CO2, CH, e
N,O foram: 74.100 kg CO, TJ', 4,15 kg CHs TJ' e 28,6 kg N.O TJ,
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respectivamente. Para determinar o fator de emissdo, a densidade do diesel foi
considerada como sendo 852 g L™, com o consumo especifico de 195 g kWh™ (DE
FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011). As emissdes de GEE relacionadas as fases de
extragdo, processamento e distribuicdo do diesel foram consideradas como sendo
0,581 kg CO.eq L™ de diesel (MACEDO et al., 2008).

Os transportes que envolvem as operagdes agricolas é o processo que
corresponde as maiores emissdes de CO, e tem o maior consumo final de
combustiveis fésseis, principalmente os associados & colheita mecanizada. E o que
mais elevou o crescimento das emissdes em anos recentes (GARCIA & SPERLING,
2010).

Os dados utilizados para estimar as emissdes de GEE do diesel foram
baseados no consumo médio anual de todas as operagdes agricolas durante o
manejo da cana-de-agucar em suas diferentes fases: plantio, tratamento de
soqueiras e colheita (Tabela 3) (BORDONAL et al., 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Expansoes das areas de cana-de-agucar

Tendo como ponto de partida a base de dados adquirida do projeto
INPE/Canasat, e de acordo com os resultados apresentados por Aguiar et al. (2011),
€ observado que o Planalto Ocidental Paulista, SP foi uma das areas que mais
expandiu para a cultura da cana-de-agucar no estado de Sao Paulo.

O presente estudo relata a expansao na area de cana-de-agucar cultivada no
do Planalto Ocidental Paulista, SP, destacando principalmente os anos de 2008 a
2009, onde a expanséo registrada foi de 2.761.085 para 4.458.236 hectares para
este periodo (Figura 2). O aumento de 61,47% ¢é bastante significativo, atingiu no
ano de 2013 4.989.511 hectares de area, totalizando 80,71% de expansdao em
relagao ao ano de 2008, 48,82% dessa area foi colhida na forma mecanizada crua e
51,18% manual queimada, ja para o ano de 2013, 83,79% foi colhida mecanizada
crua e 16,21% manual queimada.

4.989.511 ha |

5000000 - 4.711.851 ha

4458236 ha 4.508.258 ha 4.604.822ha

4000000 -
3000000 2.761.085 ha

2000000

Area total (hectare)

1000000 -

0-

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Ano

Figura 2. Expansao (ha) da area total de cana-de-agucar cultivada no Planalto
Ocidental Paulista no periodo de 2008 a 2013.
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4.2 Emissoes dos GEE no Planalto Ocidental Paulista

As estimativas do balango das emissdes totais de GEE das etapas agricolas e
das fontes méveis para a cultura da cana-de-acucar no Planalto Ocidental Paulista,
SP durante o periodo estudado (em t COseq) estdo apresentadas na Tabela 4,
divididos em trés tipos de manejo, sendo: plantio (reformada / expansao), tratamento

de soqueira (crua / queimada) e colheita (manual queimada / mecanizada crua).

Tabela 4. Emissoes totais de GEE (em t CO,eq) associadas a produgao da cana-de-

acgucar no Planalto Ocidental Paulista, referentes ao periodo de 2008 a 2013.

Plantio Tratamento de Colheita
soqueira

Ano Reformada  Expansdo Queimada Crua Queimada Crua TOTAL
Safra (t CO2eq) (t CO2eq) (t COzeq) (t CO2eq) (t CO2eq) (t COzeq) (t CO2eq)

2008 704.078 1.824.714 2.127.754  2.550.009  2.440.961 1.251.908 10.899.425

2009 1.011.378 851.114 2.275.172 3.457.223  2.174.939 1.414.112 11.183.937

2010 758.032 386.896 2.300.340 4.040.615  2.306.892 1.733.863 11.526.638
2011 663.039 431.452 1.808.373  4.497.992 1.969.848 2.096.407 11.467.110
2012 1.209.251 598.456 1.350.515  4.686.856 1.524.019 2.263.468 11.632.564

2013 1.554.878 967.583 838.580 5.445.987 959.967 2.667.474 12.434.468
Total 5.900.655 5.060.215 10.700.734 24.678.681 11.376.626 11.427.231 69.144.142

Os valores das emissdes anuais de gases de efeito estufa estdo relacionadas
as areas e atividades naquele ano executadas. Considerado, especialmente, para

cada ano os seguintes aspectos:

2008: para este periodo, é observada nas etapas de plantio (reformada/expansao)
620.665 hectares de area, para o tratamento de soqueira (queimada/crua) de
3.524.454 hectares, e colheita (Qqueimada/crua) de 3.345.893 hectares, produzindo
11.183.937 t CO,eq na emissdo de GEE sendo por area 1,49 t CO,eq por hectare,
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apresentando como destaque o aumento nas emissdes proveniente do tratamento

de soqueira na ordem de 22,54%;

2008/2009: para este periodo, é observada nas etapas de plantio
(reformada/expanséo) 704.078 hectares de area, para o tratamento de soqueira
(queimadal/crua) de 3.524.454 hectares, e colheita (queimada/crua) de 3.345.893
hectares, produzindo 11.183.937 t CO.eq na emissédo de GEE sendo por area 1,49 t
CO.eq por hectare, apresentando como destaque o aumento nas emissdes

proveniente do tratamento de soqueira na ordem de 22,54%;

2009/2010: para este periodo, € observada nas areas das etapas de plantio
(reformada/expanséo) de 381.541 hectares, tratamento de soqueira (queimada/crua)
de 3.867.659 hectares, e colheita (queimada/crua) de 3.851.897 hectares,
totalizando 11.526.638 t CO,eq na emissdo de GEE no valor de 1,42 t COzeq por
hectare, tendo como destaque 38,53% de reducdo nas emissdes advindas das
operagdoes de plantio, e aumento nas emissdes proveniente do tratamento de

soqueira 10,62%, e 12,58% na colheita;

2010/2011: para este periodo, é observada nas areas das etapas de plantio
(reformada/expanséo) de 364.733 hectares, tratamento de soqueira (queimada/crua)
de 3.777.968 hectares, e colheita (queimada/crua) de 4.086.764 hectares,
totalizando 11.467.110 t CO,eq na emissao de GEE e por hectare 1,39 t CO.eq,
sendo essa emissdo por hectare a menor registrada, devido a desaceleragdo das
emissdes nas operagdes de plantio, que comparada com o inicio deste estudo

chega a 56,72% de diferenca;

2011/2012: para este periodo, € observada nas areas das etapas de plantio
(reformada/expanséo) de 602.408 hectares, tratamento de soqueira (queimada/crua)
de 3.562.349 hectares, e colheita (queimada/crua) de 3.992.704 hectares,
totalizando 11.632.564 t CO,eq na emissao de GEE e por hectare 1,43 t CO.eq,
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tendo como destaque o aumento significativo nas emissdes proveniente do plantio
na ordem de 65,16%;

2012/2013: para este periodo, € observada nas areas das etapas de plantio
(reformada/expanséo) de 840.596 hectares, tratamento de soqueira (queimada/crua)
de 3.627.051 hectares, e colheita (queimada/crua) de 4.123.206 hectares,
totalizando 12.434.468 t CO.,eq na emissao de GEE e por hectare 1,45 t CO.eq,
tendo como destaque o aumento expressivo nas emissdes proveniente do plantio na
ordem de 39,54%;

As emissdes totais de GEE (em t CO.eq) referentes ao setor agricola da
cana-de-agucar para cada etapa de manejo consideradas neste estudo (plantio,
tratamento de soqueira e colheita) ao longo do periodo estudado. Para o ano de
2008 as emissdes totais provenientes de todas essas operagbes agricolas
totalizaram 10.899.425 t CO,eq, no ano de 2013 essas emissdes totais alcancaram
o valor de 12.434.468 t CO,eq, caracterizando 14,10% de aumento nas taxas de

emissao no periodo de 6 anos.

As andlises das emissdes de GEE (em kg COzeq ha™) referente aos insumos
agricolas (Tabela 5) e combustiveis utilizados na cana-de-agucar estao divididos por
etapa de produgédo (plantio, tratamento de soqueira e colheita), sendo o plantio
dividido em areas de reforma e de expansao, o tratamento de soqueira separado em
cana queimada e cana crua, e a area de colheita dividida em manual queimada e

mecanizada crua:
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Tabela 5. Emissdes dos GEE (em kg CO.eq ha™) durante as operagdes de manejo

agricola da cana-de-agucar.

CQ - Cana Queimada CC - Cana Crua

Manejos (kg COseq ha™") (kg COeq ha™)
PLANTIO
N Fertilizantes Sintéticos 610,49 610,49
Torta de Filtro de N 700,67 700,67
Calcario 973,33 973,33
Inseticida 4,64 4,64
Herbicida 50,00 50,00
Diesel 661,67 661,67
Total (1) 3.000,80 3.000,80
TRATAMENTO DE
SOQUEIRA
N Fertilizantes Nitrogenados 1.017,48 1.322,72
Vinhaga 294,95 294,95
Inseticida - 43,5
Herbicida 50,00 50,00
Diesel 63,86 80,80
Total (2) 1.426,29 1.791,97
COLHEITA
Residuos da colheita crua - 68,84
Queima de residuos da cana 1.060,32 -
Diesel 379,75 710,57
Total (3) 1.440,07 779,41

Adaptado de Bordonal et al. (2012).

Plantio - As fontes de emissdes anuais foram classificados em insumos e

combustiveis utilizados no plantio, tais como fertilizantes sintéticos nitrogenados
(610,49 kg COzeq ha™), torta de filtro (700,67 kg COzeq ha™), calcario (973,33 kg
COzeq ha™), inseticida (4,64 kg CO.eq ha™), herbicida (50 kg CO.eq ha™) e diesel
(661,67 kg COzeq ha™), totalizando para essa etapa um valor de 3.000,80 kg CO2eq
ha™.

Tratamento de soqueira - As fontes de emissdes foram estimadas
anualmente, fazendo distingdo entre cana queimada e crua para soqueiras, sendo
os valores quantificados respectivamente para os fertilizantes N sintéticos (1.017,48
kg COzeq ha™' e 1.322,72 kg COzeq ha™), vinhaga (294,95 kg COzeq ha™ e 294,95
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kg COzeq ha™), herbicida (50 kg COzeq ha™ e 50 kg CO.eq ha™), diesel (63,86 kg
COzeq ha™ e 80,80 kg COzeq ha™). Ja as emissdes referente ao uso de inseticida
(43,5 kg CO.eq ha™') foram calculadas apenas para a soca de cana crua, totalizando
nesse manejo 1.426,29 kg CO.eq ha” e 1.791,97 kg CO.eq ha” observando um

valor de 25,64% a mais nas emissdes para o manejo da soca de cana crua.

Colheita - Neste estudo as emissdes da colheita estdo divididas em duas
etapas, colheita queimada e colheita crua, as emissdes anuais foram baseadas nos
residuos adicionados na superficie do solo apds a colheita mecanizada para cana
crua (68,84 kg CO.eq ha™), residuos da pré-colheita para cana queimada (1.060,32
kg CO2eq ha'1), diesel de operagdes agricolas para cana queimada (379,75 kg
COzeq ha™) e consumo de diesel para cana crua (710,57 kg COzeq ha™), totalizando
para cana queimada 1.440,07 kg COzeq ha' e 779,41 kg COzeq ha™' para cana
crua, o que equivale a diferenca de 84,76% a mais nas emissdes envolvendo a
colheita manual queimada. E possivel dizer que boa parte das emissdes
provenientes das operag¢des agricolas envolvendo a cultura da cana-de-agucar é

derivada dos residuos da queima da palhada da cana.

O mapeamento dos dados referentes a area cultivada de cana-de-agucar no
Planalto Ocidental Paulista, SP, relacionando as areas de colheita divididas entre
cana queimada e cana crua, observando a conversao no sistema de colheita

juntamente com a expansé&o da area no periodo de 2008 a 2013 (Figura 3).
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[ Cana queimada

P cCanacrua

Figura 3. Mapa do Planalto Ocidental Paulista referente a area (ha) de expansao e
conversao de colheita (Crua e Queimada) da cana-de-agucar no periodo de 2008 a
2013.

Sendo assim apenas algumas areas passaram por conversao conforme pode
ser observado na Figura 3, ao longo do periodo estudado onde a expanséo ocorreu
em areas consideradas de pastagem e ao passar dos anos sendo ocupadas pela

cana-de-agucar.
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Para o periodo estudado houve uma converséo no sistema de manejo na
operagao de colheita, sendo esta convertida de manual queimada para mecanizada
crua para um periodo de 6 anos.

5000000 - - 5000000
I Cana Queimada
Cana Crua

4000000 - - 4000000

3000000 - - 3000000

2000000 - 2000000

Area de colheita (ha)
(ey) seonde-ap-eued ap |ejo} ealy

1000000 - - 1000000

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 4. Area (ha) de colheita (manual queimada e mecanizada crua) da cana-de-
agucar correlacionada pela area total (ha) cultivada no Planalto Ocidental Paulista no
periodo de 2008 a 2013.

Na Figura 5 é apresentada a correlagéo entre a area total (ha) de cana-de-
acucar cultivada no Planalto Ocidental Paulista e as emissdes totais de GEE (t
CO2eq ha™) durante o periodo de 2008 a 2013. Para o ano de 2008, observou-se
que a area total cultivada com cana-de-acucar foi de 2.761.085 hectares e as
emissdes provenientes do plantio, tratamento de soqueira e colheita foram de 1,54 t
CO.eq ha™. No ano 2013, a area total cultivada com cana foi de 4.989.511 hectares
e suas emissdes foram de 1,45 t CO»eq ha™, resultando em 5,84% de reducéo se

comparado ao ano de 2008.
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Figura 5. Area total (ha) de cana-de-acucar cultivada no Planalto Ocidental Paulista,
correlacionando as emissdes acumuladas de GEE (t CO.eq ha™) no periodo de
2008 a 2013.

A chamada agricultura sustentavel, idealizada e t&do aclamada seria uma
forma de agricultura que conserva os recursos naturais a fornecer produtos
saudaveis, sem comprometer os niveis tecnoldgicos ja alcangados de segurancga
alimentar dos individuos. Tal conceituagao resulta de emergentes pressdes sociais
pela agricultura que nao prejudique o ambiente, a economia, a saude, em suma, a
sociedade como um todo. Este estudo recomenda que os sistemas das operagdes
nos manejos agricolas da cana-de-agucar sejam aperfeigoados, propondo um ganho
na eficiéncia da aplicagao de fertilizantes nitrogenados, o encerramento das praticas
da queima na pré-colheita da cultura, e a redu¢cdo no consumo de diesel que envolve

as operacgdes agricolas.
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5 CONCLUSAO

A area cultivada da cana-de-agucar no Planalto Ocidental Paulista, aumenta
de 2.761.085 para 4.989.511 hectares, um crescimento de 80,71%.

As emissdes especificas das etapas de manejo agricola da cana-de-agucar
no Planalto Ocidental Paulista diminuiram de 1,54 para 1,45 t CO,eq ha™' entre 2008
e 2013, chegando 5,84% de redugao durante esse periodo.

A redugdo progressiva da queima que antecede a colheita foi um fator
determinante, responsavel em meédia por 73,61% dos totais de emissdes desta
operagao.

Apesar da expansdo da area cultivada com cana-de-agucar, no periodo
analisado, os niveis de emissdes de gases de efeito estufa diminuiram devido a
conversao no sistema de manejo da colheita antes manual queimada mudando para

mecanizada crua.
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APENDICE

APENDICE - Municipios que compdem o Planalto Ocidental Paulista dividido por
regiao administrativa.

Regiao 6 - Ribeirao Preto - ERP
01 | Monte Alto
02 | Pitangueiras
03 | Pontal
04 | Pradopolis
05 | Ribeirao Preto - ERP
06 | Santa Cruz da Esperanca
07 | Santa Rosa de Viterbo
08 | Santo Antbnio da Alegria
09 | Séo Simao
10 | Serra Azul
11 | Serrana
12 | Sertdozinho

13 | Taquaral
14 | Altindpolis
15 | Barrinha
16 | BrodowskKi
17 | Cajuru

18 | Cassia dos Coqueiros
19 | Cravinhos

20 | Dumont

21 | Guariba

22 | Guatapara

23 | Jaboticabal

24 | Jardinopolis

25 | Luis Antbnio




Regido 7 - Bauru - ERP

26 Agudos
27 Arealva
28 Avai
29 Balbinos
30 Bariri
31 Barra Bonita
32 Bauru - ERP
33 Bocaina
34 Boracéia
35 Borebi
36 Cabralia Paulista
37 Cafelandia
38 Dois Corregos
39 Duartina
40 Getulina
41 Guaigara
42 Guaimbé
43 Guaranta
44 lacanga
45 Igaragu do Tieté
46 ltaju
47 Itapui
48 Jau
49 Lencdis Paulista
50 Lins
51 Luciandpolis
52 Macatuba
53 Mineiros do Tieté
54 Paulistania
55 Pederneiras
56 Pirajui
57 Piratininga
58 Pongai
59 Presidente Alves
60 Promissao
61 Regindpolis
62 Sabino
63 Ubirajara
64 Uru

70



Regido 8 - Sdo José do Rio Preto - ERP

65 Adolfo
66 Alvares Florence
67 Ameérico de Campos
68 Aparecida d'Oeste
69 Ariranha
70 Aspasia
71 Bady Bassitt
72 Balsamo
73 Cardoso
74 Catanduva
75 Catigua
76 Cedral
77 Cosmorama
78 Dirce Reis
79 Dolcindpolis
80 Elisiario
81 Estrela d’'Oeste
82 Fernandépolis
83 Floreal
84 Guapiagu
85 Guarani d’Oeste
86 Ibira
87 Icém
88 Indiaporéd
89 Ipigua
90 Irapua
91 Itajobi
92 Jaci
93 Jales
94 José Bonifacio
95 Macaubal
96 Macedénia
97 Magda
98 Marapoama
99 Marinopolis
100 Mendonga
101 Meridiano
102 Mesodpolis
103 Mira Estrela
104 Mirassol
105 Mirassolandia
106 Mongdes
107 Monte Aprazivel
108 Neves Paulista
109 Nhandeara
110 Nipoa
111 Nova Alianca
112 Nova Granada

113 Novais
114 Novo Horizonte
115 Onda Verde
116 Orinditva
117 Ouroeste
118 Palestina
119 Palmares Paulista
120 Palmeira d'Oeste
121 Paraiso
122 Paranapué
123 Parisi
124 Paulo de Faria
125 Pedrandpolis
126 Pindorama
127 Planalto
128 Poloni
129 Pontalinda
130 Pontes Gestal
131 Populina
132 Potirendaba
133 Riolandia
134 Rubinéia
135 Sales
136 Santa Adélia
137 Santa Albertina
138 Santa Clara d’Oeste
139 Santa Fé do Sul
140 Santa Rita d’'Oeste
141 Santa Salete
142 Santana da Ponte Pensa
143 Sao Francisco
144 Sao Jodo das Duas Pontes
145 | Sao José do Rio Preto - ERP
146 Sebastianépolis do Sul
147 Tabapua
148 Tanabi
149 Trés Fronteiras
150 Turmalina
151 Ubarana
152 Uchba
153 Unido Paulista
154 Urania
155 Urupés
156 Valentim Gentil
157 Vitéria Brasil
158 Votuporanga
159 Zacarias
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Regido 9 - Aragatuba - ERP

160 Alto Alegre
161 Andradina
162 Aragatuba - ERP
163 Auriflama
164 Avanhandava
165 Barbosa
166 Bento de Abreu
167 Bilac
168 BirigUi
169 Brauna
170 Brejo Alegre
171 Buritama
172 Castilho
173 Clementina
174 Coroados
175 Gabriel Monteiro
176 Gastao Vidigal
177 General Salgado
178 Glicério
179 Guaracai
180 Guararapes
181 Guzolandia
182 Ilha Solteira
183 Itapura
184 Lavinia
185 Lourdes
186 Luiziania
187 Miranddpolis
188 Murutinga do Sul
189 Nova Castilho
190 Nova Independéncia
191 Nova Luzitania
192 Penapolis
193 Pereira Barreto
194 Piacatu
195 Rubiacea
196 | Santo Antonio do Aracangua
197 Santépolis do Aguapei
198 Sao Jodo de Iracema
199 Sud Mennucci
200 Suzanapolis
201 Turidba
202 Valparaiso
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Regiao 10 - Presidente Prudente - ERP

73

203 Adamantina 230 Ouro Verde
204 Alfredo Marcondes 231 Pacaembu
205 Alvares Machado 232 Panorama
206 Anhumas 233 Paulicéia
207 Caiabu 234 Piquerobi
208 Caiua 235 Pirapozinho
209 Dracena 236 Pracinha
210 Emiliandpolis 237 Presidente Bernardes
211 Estrela do Norte 238 Presidente Epitacio
212 | Euclides da Cunha Paulista 239 Presidente Prudente - ERP
213 Flora Rica 240 Presidente Venceslau
214 Flérida Paulista 241 Rancharia
215 lepé 242 Regente Feij6
216 Indiana 243 Ribeirdo dos Indios
217 Inubia Paulista 244 Rosana
218 Irapuru 245 Sagres
219 Junqueiropolis 246 Salmourao
220 Lucélia 247 Sandovalina
221 Maraba Paulista 248 Santa Mercedes
222 Mariapolis 249 Santo Anastacio
223 Martinopolis 250 Santo Expedito
224 Mirante do Paranapanema 251 Sao0 Joao do Pau d’Alho
225 Monte Castelo 252 Taciba
226 Nantes 253 Tarabai
227 Narandiba 254 Teodoro Sampaio
228 Nova Guataporanga 255 Tupi Paulista

229

Osvaldo Cruz




Regido 11 - Marilia - ERP

74

256 Alvaro de Carvalho 301 Santa Cruz do Rio Pardo
257 Alvinlandia 302 Sao Pedro do Turvo
258 Arco Iris 303 Taruma
259 Assis 304 Timburi
260 Bastos 305 Tupa
261 Bernardino de Campos 306 Vera Cruz
262 Bora
263 Campos Novos Paulista
264 Candido Mota
265 Canitar
266 Chavantes
267 Cruzalia
268 Echapora
269 Espirito Santo do Turvo
270 Fernao
271 Florinia
272 Galia
273 Garga
274 Herculandia
275 lacri
276 Ibirarema
277 Ipaussu
278 Jodao Ramalho
279 Julio Mesquita
280 Lupércio
281 Lutécia
282 Maracai
283 Marilia - ERP
284 Ocaugu
285 Oleo
286 Oriente
287 Oscar Bressane
288 Ourinhos
289 Palmital
290 Paraguacu Paulista
291 Parapua
292 Pedrinhas Paulista
293 Platina
294 Pompéia
295 Quata
296 Queiroz
297 Quintana
298 Ribeirdo do Sul
299 Rinopolis

300

Salto Grande




Regido 12 - Sao Carlos - ERP

307 Ameérico Brasiliense
308 Araraquara
309 Boa Esperanga do Sul
310 Borborema
311 Candido Rodrigues
312 Descalvado
313 Dobrada
314 Dourado
315 Fernando Prestes
316 Gaviao Peixoto
317 Ibaté
318 Ibitinga
319 Itapolis
320 Matao
321 Motuca
322 Nova Europa
323 Porto Ferreira
324 Ribeirdo Bonito
325 Rincéao
326 Santa Ernestina
327 Santa Lucia
328 | Santa Rita do Passa Quatro
329 Sao Carlos - ERP
330 Tabatinga
331 Taquaritinga
332 Trabiju




Regiao 13 - Barretos - ERP

333 Altair
334 Barretos - ERP
335 Bebedouro
336 Cajobi
337 Colina
338 Colébmbia
339 Embauba
340 Guaira
341 Guaraci
342 Jaborandi
343 Monte Azul Paulista
344 Olimpia
345 Pirangi
346 Severinia
347 Taiagu
348 Tailva
349 Terra Roxa
350 Viradouro
351 Vista Alegre do Alto
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Regido 14 - Franca - ERP

352 Aramina
353 Batatais
354 Buritizal
355 Cristais Paulista
356 Franca - ERP
357 Guara
358 Igarapava
359 lpua
360 Itirapua
361 ltuverava
362 Jeriquara
363 Migueldpolis
364 Morro Agudo
365 Nuporanga
366 Orlandia
367 Patrocinio Paulista
368 Pedregulho
369 Restinga
371 Ribeirdo Corrente
372 Rifaina
373 Sales Oliveira
374 Sao Joaquim da Barra

375

Sao José da Bela Vista
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