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Impacto potencial desta pesquisa

A pesquisa teve por objetivo avaliar as emissbes de GEE de trés sistemas de
producéo de cana-de-agucar. Como também, a forma como inventarios de emissdes
sdo construidos e se estes representam a realidade da producdo no Brasil.
Apresentou-se assim um sistema de produ¢cdo mais sustentavel que podera contribuir
com o ODS 13.

Potential impacts of this research

The research aimed to evaluate the GHG emissions of three sugarcane production
systems. It also aimed to assess how emissions inventories are constructed and
whether they represent the reality of production in Brazil. This presented a more

sustainable production system that could contribute to SDG 13.
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Inventéario de Gases de Efeito Estufa e estoque de carbono do solo em trés

sistemas de producéo de cana-de-acucar

RESUMO - Diante dos impactos das mudancas climaticas e as metas dos
paises para cooperacdo no Acordo de Paris, vé-se a necessidade de inventariar as
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) de setores produtivos como a agricultura.
A cana-de-acUcar € uma cultura de grande importancia para o Brasil e por este motivo
foi a cultura de estudo deste trabalho. Assim, caracterizamos a emissao de GEE e o
estoque de carbono e nitrogénio do solo, de trés sistemas de producédo. Estes foram
classificados de acordo com seu preparo de solo, como convencional (operacdes de
gradagem pesada e niveladora, e subsolagens), intermediario (gradagem niveladora
e subsolagens) e reduzido (subsolagens), sendo possivel observar se ocorreu
variacfes tanto de emissdes, como de estoque, de acordo com o sistema adotado. A
area total avaliada foi de 228 hectares com um histérico de manejo de 9 anos. A
metodologia utilizada para inventariar emissdes seguiu o Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas da Organizacéo das Nac¢des Unidas (IPCC), e os fatores
de emisséo (FESs) utilizados foram tanto de pesquisas regionais (Tier 2) como também
fatores de nivel global (Tier 1). As fontes de maior emisséo foram o diesel (12,27 kg
COze tc?), fertilizantes sintéticos (8,09 kg CO:ze tc?) e calagem (6,23 kg COze tc?),
respectivamente, enquanto as menores emissoes foram observadas nos fertilizantes
organicos (2,04 kg CO2e tc?), residuos vegetais (1,31 kg COze tc?t) e nos defensivos
quimicos (1,08 kg CO2e tct). Os resultados evidenciam que as emissdes de GEE de
um sistema considerado de manejo reduzido obteve a menor emisséo por tonelada
de cana colhida, sendo 18% inferior as emissdes dos sistemas convencional e
intermediario. Além disso, ao se comparar as estimativas da emissao utilizando Tier 2
nota-se uma diminuicéo de cerca de 4 a 5,6 kg CO2e tc! se comparada as estimativas
utilizando fatores de Tier 1. Evidenciou-se que manejos reduzidos de cana-de-agucar

reduzem emissdes de GEE e promovem maior sustentabilidade produtiva da cultura.

Palavras-chaves: Inventario de GEE, Emissdes Antropicas, Bioenergia, Mitigacéo,

Mudancas Climaticas, Preparo de solo



Greenhouse gas inventory and soil carbon stock in three sugarcane

production systems

ABSTRACT - In the face of the impacts of climate change and also the trying
to achieve the Nationally Determined Contributions from the Paris Agreement, there is
a need to inventory greenhouse gas (GHG) emissions from different sectors such as
agriculture. Sugarcane is a crop of great importance to Brazil and for this reason it was
the crop studied in this work. Thus, we characterized the GHG emissions and the soil
carbon and nitrogen stocks of three production systems. These were classified
according to their soil preparation, as conventional (heavy harrowing and leveling
harrowing, and subsoiling), intermediate (leveling harrowing and subsoiling) and
reduced (subsoiling), and it was possible to observe whether there were variations in
both emissions and stocks, according to the system adopted. The total area evaluated
was 228 hectares with a management history of 9 years. The methodology used to
inventory emissions followed the Intergovernmental Panel on Climate Change of the
United Nations (IPCC), and the emission factors (EFs) used were from both regional
research (Tier 2) and global-level factors (Tier 1). The sources of greatest emissions
were diesel (12.27 kg COze tc?), synthetic fertilizers (8.09 kg CO2e tc) and liming
(6.23 kg COze tc?), respectively, while the lowest emissions were observed in organic
fertilizers (2.04 kg CO2e tc?), plant residues (1.31 kg COze tc!) and chemical
pesticides (1.08 kg CO:ze tc?). The results show that GHG emissions from a production
system considered to be of reduced management had the lowest emissions per ton of
sugarcane harvested, being 18% lower than emissions from conventional and
intermediate systems. Furthermore, when comparing emission estimates using Tier 2,
a decrease of approximately 4 to 5.6 kg COze tc? is observed when compared to
estimates using Tier 1 factors. It was shown that reduced sugarcane management

reduces GHG emissions and promotes greater productive sustainability of the crop.

Palavras-chaves: GHG Inventory, Anthropogenic emissions, Bioenergy, Mitigation,

Climate Change, Tillage
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1. INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC — International
Panel on Climate Change), no relatorio publicado em 2021, reporta que 0s impactos
das mudancas climéticas chegardo mais cedo do que se espera. Em 2007 j& eram
apontadas uma série de evidéncias de que as mudancas climaticas, expressas pelo
aumento das temperaturas médias globais, acompanhadas e avaliadas desde o
século XX, estao relacionadas ao aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
(GEE) advindos das atividades humanas que alteram o balanco de energia do sistema
climatico (IPCC, 2007).

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (WMO - World Meteorological
Organization), em seu relatorio Provisional State of the Global Climate, referente ao
ano de 2021, reafirmou que as concentracdes dos principais gases de efeito estufa
continuam a crescer e a atingir novos recordes. O dioxido de carbono (CO2) atingiu
415,7 + 0,2 ppm; metano (CHa): 1908 £ 2ppb e oxido nitroso (N20): 334,5 £ 0,1ppb;
tais valores sdo considerados 149%, 262% e 124% acima dos niveis de 1750,
respectivamente.

O aumento de emissbes desde o periodo citado foi diretamente causado por
acfes humanas advindas da industrializacdo. Com isso, a média global da
temperatura tem aumentado, de 2011-2020 chegou em 1,09 °C, ou seja, 0,99 °C
superior a época pré-industrial (1850-1900), um movimento mais rapido do que ja
aconteceu em qualquer outro momento (IPCC, 2021). As emissdes globais
antropogénicas foram 59 + 6,6 GtCOz2eq em 2019, cerca de 12% a mais que 2010 e
54% a mais que as emissdes de 1990 (IPCC, 2023). Apesar do crescimento de
emissoes ter desacelerado na ultima década, as acdes de mitigacdo ainda precisam
gerar um declinio acentuado, o que ndo tem ocorrido devido a barreiras sobre politicas
climaticas e auséncia de acdes adaptativas (IPCC, 2023). Além disso, as
Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDCs — Nationally Determined
Contribuitions) para 2030 tém se mostrado ultrapassadas, ja que estimativas que
consideram a implantacdo de todas elas em sua integralidade, a temperatura ainda
atingiria de 2,1 a 2,9 °C até o final do século (UNFCCC, 2022).

Para o Brasil, em 2021, o Observatério do Clima (OC) por meio do Sistema de

Estimativa de Emissfes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) calculou um aumento de



12,2% das emissfes se comparado ao ano anterior, sendo esse 0 maior aumento em
quase duas décadas ficando atras apenas do ano de 2003. A categoria ligada ao
desmatamento, Mudancas no Uso da Terra, foi a principal responsavel, sendo seu
aumento de 18,5%. Hoje esta categoria corresponde a 49% de toda emisséo bruta do
pais. No mesmo ano, o setor agropecuario foi responsavel por 601 milhdes de
toneladas de CO:2 equivalente, também com um aumento de 3,8% se comparado ao
ano anterior (SEEG, 2023a). Dentro deste setor, sdo contabilizadas emisstes
provenientes da fermentacao entérica, manejo de dejetos de animais, cultivo de arroz,
gueima de residuos agricolas e solos manejados.

Toda estimativa de emissdes e o acompanhamento sobre o aumento ou
reducdo das mesmas s6 pode ser feita gracas a construcdo de inventarios de GEE,
por meio da metodologia do IPCC. A constru¢éo e fornecimento de inventarios se
torna uma obrigacao por parte dos paises signatarios do Acordo de Paris (UNFCC,
2015) e tem se tornado uma pratica comum dentro do mercado com o reaparecimento
da sigla ESG, que visa aproximar o setor privado de assuntos como meio ambiente,
social e governanca. O intuito é que as atividades de uma empresa sejam avaliadas
e gerenciadas diante desses trés grandes pilares (Teixeira et al., 2024), dessa forma
sera possivel entender os impactos socioambientais e promover ou implantar projetos
de mitigacéo desses efeitos.

Pensando especificamente na cana-de-acucar (Saccharum officinarum) e a
obtencdo de etanol, ela pode cooperar com 85% de reducdo de GEE em vista da
producdo de combustiveis fésseis, enquanto o etanol de milho dos EUA leva a uma
reducdo de cerca de 20% (Bdorjesson, 2009). O etanol de milho demonstra menor
potencial de reducdo de emissdes porque carvao e gas natural sdo utilizados nas
industrias produtoras deste combustivel (Wang et al., 2007), diferentemente daquele
derivado da cana-de-acUcar em gque suas usinas atuam em grande parte sob uma
economia circular. O bagaco, subproduto da cultura, é utilizado para gerar energia
para abastecer a planta industrial e ainda ser exportada (Nunes et al., 2000).

Além dos beneficios trazidos pelo uso do etanol, existem muitas iniciativas de
producdo mais sustentaveis para a cana-de-acucar, como por exemplo: plantio de
culturas intercalares, possibilitando diferentes beneficios ao solo e ao préximo ciclo

de cana, desde protecao contra erosbes até aumento do teor de nitrogénio e fésforo



que depois serdo disponibilizados as gramineas (Tang et al., 2021); o uso de
subprodutos da producédo de agucar e etanol, como adubos organicos (Jesus et al.,
2023). Assim, a cultura pode demonstrar diferentes intensidades de emissdes em
seus inventarios de acordo com os manejos adotados durante o cultivo, como por
exemplo, adocdo de uma cultura de rotacéo e preparo reduzido (Bordonal et al., 2013).
Ha ainda que se observar o impacto no calculo de estimativa de emissdes ao utilizar
fatores de emissao (FEs) obtidos por pesquisas globais (Tier 1) e pesquisas regionais
(Tier 2), devido a caracteristicas ambientais diferentes.

Outro fator importante e ainda pouco aprofundado séo os estoques de carbono
(C) do solo e como este tem sido manejado durante o cultivo, se ocorrem prejuizos ou
beneficios a ele de acordo com as culturas e sistemas de producdo empregados.
Smith et al. (2008) afirma que o setor agricola tem um potencial de mitigacao estimado
em 5.500 a 6.000 Mt COz2eq ano! até 2030, desconsiderando ainda a compensacao
feita por combustiveis produzidos a partir da biomassa. Estudos ja comprovaram que
praticas agricolas conservacionistas auxiliam tanto na qualidade da estrutura do solo,
como em beneficios na fertilidade, retencdo de &gua e sequestro de carbono
(Amelung et al., 2020; Pisante et al., 2015), propiciando uma reversao da degradacao
causada por anos de preparo de solo convencional (Malhi et al., 2021).

Por sua vez, Powlson, Whitmore e Goulding (2011) ressaltam que é importante
gue o mundo seja cauteloso com a ideia de sequestro de C pelo solo, por trés fatores:
a capacidade do solo em estocar carbono € finita, o processo é reversivel, e 0 aumento
do carbono organico do solo pode afetar o fluxo de emisséao e fixacdo de outros gases
de efeito estufa, como o 6xido nitroso (N20). Portanto, é importante ndo apenas tentar
elevar o teor de C no solo, mas avaliar quais s@o as possiveis reducfes de emissdes
no manejo agricola. Afinal, 70% das emissdes de GEE da agricultura estdo associadas
a producdo e uso de fertilizantes nitrogenados (IPCC, 2007).

A partir da estimativa do balanco de GEE associada a producéo agricola seria
possivel propor medidas que reduzem as emissdes e favorecem o acumulo de C no
solo ao entender quais manejos empregados Sa40 maiores e menores emissores.
Existe uma ampla gama de trabalhos que comparam insumos e suas emissdes ao

serem aplicados ao solo, mas ndo o comparativo de sistemas de producéo reais sobre



0 manejo da cana-de-acucar e a aplicacdo de FEs regionais (Tier 2) sobre as
estimativas.

Assim, como hipotese, consideramos que a emissdo de GEE associada a
producéo de cana-de-agucar deveré apresentar o menor valor no sistema de producao
reduzido (SR), diferentemente do que se espera para 0s sistemas convencional (SC)
e intermediario (Sl). Desta forma, os objetivos deste trabalho, foram a realizacédo do
inventario de GEE da fase agricola em trés sistemas de producdo diferentes —
considerando um manejo reduzido (preparo de solo apenas com subsolagem),
intermediario (preparo de solo com gradagem niveladora e subsolagem) e
convencional (preparo de solo com gradagem pesada, niveladora e subsolagem). Em
conjunto aos inventérios, este trabalho também se propds a realizar o comparativo
entre as estimativas utilizando FEs de Tier 1 e de Tier 2. Além da compreenséao sobre
o efeito do manejo no estoque de C do solo usando, como base, dados de sistemas

de producao existentes em uma usina de cana-de-acucar da regido de Ribeirdo Preto.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Inventarios de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Uma acao global para tentar conter o aumento médio da temperatura abaixo
de 2 °C, preferivelmente até 1,5 °C, acima do periodo pré-industrial, e equilibrar as
emissdes de GEE por acdo humana até a segunda metade do século, é o Acordo de
Paris. Instituido em 2015 e assinado por 195 paises que contribuem para este projeto
por meio das “Contribuicbes Nacionalmente Determinadas” (NDCs), definidas
individualmente abrangendo suas singularidades. Periodicamente, os paises devem
reportar seus avancos em relagdo as NDCs com transparéncia. Assim, o paises
devem incluir em seus relatdrios evidéncias possiveis de se quantificar, com um
respectivo ano base (UNFCC, 2015).

A construcdo de inventarios de emissfes ou inventarios de gases de efeito
estufa (GEE) surge como uma forma de acompanhar as emissdes provocadas a partir
das atividades humanas e mapeia as principais fontes, para onde esforcos devem ser
direcionados. Os inventarios seguem a metodologia internacional definida pelo IPCC

(2006), que abrange setores como: A primeira metodologia foi descrita em 1995 e



abrangia quatro setores basicamente: Energia; Processos Industriais e uso de
produtos; Agricultura, Floresta e outros usos da terra; Residuos.

Um inventario voltado para as atividades agricolas, tem por objetivo contabilizar
todos os insumos aplicados durante um ano naquele cultivo. Ele também pode
envolve um processo natural, que é a decomposicao dos residuos que séo deixados
apos a colheita, e emite GEE. Os calculos de estimativas de emissdes dependem de
fatores de emissédo (FE) que podem ser definidos tanto pelo IPCC, em uma viséo
global, como por pesquisas nacionais/regionais. Além disso, os inventérios dividem
suas fontes emissoras em diferentes categorias, denominadas “Escopos”.

As emissdes do Escopo 1 podem ser consideradas emissdes diretas, vindas
do manejo, e sdo aquelas que a empresa ou fazenda inventariada pode maodificar,
seja pela alteracao de algum insumo ou de alguma prética. As emissdes do Escopo 2
estdo relacionadas a compra de energia elétrica da rede e, portanto, possui um FE
referente a matriz energética do pais. O Escopo 3, por sua vez abrange emissdes que
estdo no inicio ou no final da cadeia produtiva do produto inventariado, ou seja, esse
escopo contabiliza tanto as emissbes que ocorreram durante a produgdo de um
insumo como o transporte do produto inventariado até o consumidor final.
Normalmente, a empresa inventariada ndo possui controle sobre essas emissfes, hao

conseguiria atuar sobre ela diretamente (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema sobre 0s escopos 1, 2 e 3 que compdem um inventario de GEE.

A metodologia do IPCC (2019) fornece, além das equacdes para as estimativas,
os FEs de Tier 1, ou nivel global. O IPCC classifica os FEs que podem ser utilizados



em trés niveis, sendo o primeiro o Tier 1, relacionado a revisdo de pesquisas globais
gue garantem a obtencdo de um FE comum para diversas culturas e ambientes. O
segundo nivel seria o Tier 2, restringindo um pouco mais a amplitude desse FE que
contemplaria a area nacional ou regional. Fatores de Tier 2 podem ser obtidos a partir
de pesquisas nacionais reconhecidas. O ultimo nivel, denominado Tier 3, esta
relacionado a medicfes de emissdo em campo, ele possui a maior precisao possivel.
Ao utilizar FEs de Tier 2 o calculo de emissdes se aproximaria mais da realidade do
manejo nacional e da cultura analisada que pode, ou ndo, ser mais sustentavel do que
os FEs globais indicam.

Porém, utilizando FEs globais (Tier 1), Bordonal et al. (2012), construiu
inventarios para diferentes cenarios de producéo de cana-de-acucar. Os inventarios
demonstraram a variacdo das emissdes de acordo ao manejo adotado. Para o cenario
com a colheita de cana queimada, a emisséo foi de 2,65 t CO2e ha'! ano?, enquanto
para a colheita de cana crua a emissdo estimada foi de 1,43 t CO2e ha'! ano! e ao
associar este tipo de colheita a um preparo reduzido do solo e plantio de um adubo
verde durante a reforma, a emissdo deste terceiro cenario reduziu para 1,06 t COze
hatl ano?. Esses resultados também consideraram o actimulo de C no solo gracas a
deposicao de residuos vegetais. Portanto, por meio da construcdo de um inventario
foi possivel notar os beneficios da colheita mecanizada da cana-de-acUcar e da
adocdo de métodos mais conservacionistas para 0 manejo, como o plantio de cultura
de cobertura e adocao de um preparo de solo com menor revolvimento.

Ainda assim é importante que FEs de Tier 2 sejam cada vez mais empregados
nas estimativas de emissdes, pois o cultivo de cana-de-acucar tem caracteristicas
importantes, como por exemplo o reaproveitamento de subprodutos do
processamento da matéria-prima. Estudos como de Carmo et al. (2013), Oliveira et al.
(2023) e Siqueira neto et al. (2016), ja avaliaram as emissdes de fertilizantes organicos
e sintéticos no contexto da producdo nacional da cana-de-agucar, caracterizando-os

como Tier 2.

2.2. GHG Protocol: iniciativas privadas para contabilizacdo de GEE
O Greenhouse Gas Inventories Protocol, ou GHG Protocol, € uma iniciativa,

tanto de organiza¢des governamentais como nao governamentais, fundada em 1998



com o objetivo de desenvolver uma estratégia de relato padréo de inventarios de GEE
gue seja aceita internacionalmente (Ranganathan et al., 2004).

Os padrdes produzidos pela iniciativa visam direcionar a construgdo de
inventarios de emissdes de atividades governamentais, atividades privadas e também
outros tipos de organizacdes. A contabilizacdo abrange seis tipos de GEE, dentre eles
0 CO2, N20 e CHg4, e o guia padronizado para empresas tem por finalidade simplificar
a construcao de um inventério e reduzir o custo que companhias tém com esse tipo
de servico, promover a transparéncia, incentivando que empresas compartilhem suas
informacBes de emissdes publicamente com seus stakeholders adentrando na
plataforma, e prover ao negdécio informacbes que possam ser usadas como
direcionadores para tomada de decisdo quanto a mitigacdo de GEE (Ranganathan et
al., 2004).

O GHG Protocol também oferece ferramentas que sédo consideradas de facil
implementacéo e utilizacdo nas companhias. Tais ferramentas foram construidos com
0 apoio de organizacdes de pesquisa como a World Resources Institute (WRI) e
seguem a metodologia do IPCC, publicada inicialmente em 1996 (Ranganathan et al.,
2004). Porém, o projeto avancou para diversos paises e aprimorou ferramentas para
caracteristicas locais. No Brasil existe o Programa Brasileiro GHG Protocol,
desenvolvido em 2008 com apoio da Fundacdo Getulio Vargas (FGV) e outras
organizacfes empresariais, além do Ministério do Meio Ambiente (MMA) (Monzoni et
al., 2008).

O programa brasileiro possui uma plataforma denominada “Registro Publico de
Emissdes”, na qual as empresas signatarias podem divulgar seus inventarios e
demonstrar seus avancos ano a ano. Assim como 0 programa internacional, dentre 0s
varios objetivos um deles esta a promoc¢édo de uma cultura corporativa de carater

voluntario sobre a construcdo de inventarios de emissfes (Monzoni et al., 2008).

2.3. Principais fontes de emissdes de GEE do Brasil: inventario nacional

As mudancas do uso da terra e florestas sao responsaveis pela maior parte das
emissfes de GEE do Brasil (SEEG, 2023a), o que diferencia o pais de outros.
Normalmente, o setor que mais coopera com as emissdes em paises europeus e

nordicos é o setor de Energia. Poréem, a matriz energética nacional pode ser



considerada limpa, pois utiliza, em sua maior parte, de fontes renovaveis como a
prépria cana-de-acucar com a producdo de energia elétrica por meio do bagaco ou
entdo das hidrelétricas. Portanto, a geracdo de energia foi responsavel por 18% das
emissoes totais em 2022 (SEEG, 2023). J4 os setores de Agricultura e Mudanca do
uso da terra e Florestas no inventario nacional somam 75% das emissdes totais
(SEEG, 2023).

No periodo de 1850 a 1990, o mundo teve 73 Gt C emitidas a partir dos
estoques de C do solo, e mesmo com uma recuperacéo de 38 Gt C também pelo solo,
caso consideremos emissdes que ocorreram por perda de biomassa, esse total se
torna 108 Gt C (Houghton, 1990). Esses valores demonstram como a alteracédo de
florestas para outras atividades humanas, ou seja, desmatamentos, tem alta
relevancia sobre as emissdes de GEE nao apenas no Brasil. O desmatamento causa
a destruicdo de trés estoques de C terrestres: a matéria organica na superficie
(serrapilheira), o solo e a biomassa (parte aérea das plantas) (IPCC, 2019).

Em um estudo de cronossequéncia, avaliando a alteracdo de mata nativa, para
pastagem e posteriormente cana-de-acgucar, Oliveira et al. (2016) analisou os efeitos
dessas mudancas sobre o estoque de C do solo. Da mata nativa a pastagem, a perda
de carbono consistiu em -1,01 Mg C ha' ano para 1 m de profundidade. Quando
houve a conversdo de pastagem para cultivo de cana-de-acgUcar, foi observado o
ganho de C no solo 1,97 Mg C ha'l ano. Porém, uma das areas estudadas adotou a
colheita de cana queimada durante 13 anos e quando adotou a colheita mecanizada,
retirou 50% da palha para a producdo de etanol de segunda geracao. Justamente
nesta area nao foram observados ganhos no estoque de C do solo até a profundidade
de 50 cm. Estes resultados demonstram que o manejo adotado no cultivo, seja a
colheita ou até mesmo a retirada da palha, interfere diretamente no estoque de C do
solo e no seu incremento.

Culturas anuais e semiperenes podem adotar manejos que sejam benéficos a
manutencdo dos estoques de C dos solos agricolas. Algumas praticas conhecidas
sao: rotacdo de culturas, uso de variedades que depositam mais residuos vegetais
sobre e abaixo do solo, utilizacdo de adubos organicos, preparo reduzido com
cobertura do solo, entre outros (Paustian et al., 2016). Os resultados de estudos de

longo prazo com préticas sustentaveis de manejo, demonstraram resultados tanto



positivos (Powlson et al., 2016) como inconclusivos sobre o estoque de carbono
(Cheesman et al., 2016), discussdo essa também apresentada por Jia et al. (2019).
Porém, para o IPCC (2022) com a aplicacdo métodos mais conservacionistas de
manejo na agropecuaria, essas atividades agricolas poderiam contribuir com uma

reducdo de 1,8 a 4,1 Gt CO2ze ano nas emissées (Nabuurs et al., 2022).

2.4. Oxido nitroso (N20) nas atividades agricolas

A formacao do oxido nitroso ocorre no solo devido principalmente a atividade
microbiana como descrito por Firestone et al. (1989) e Zumft (1997). No processo de
nitrificacdo, transformando amonio (NH4*) para NOs", o produto € o N2O e em areas
anaeroébicas pode ocorrer uma sequéncia de reducdes do NOs", e caso essa reducdo
seja incompleta, a emissdo sera de N20O e ndo de N2. As emissfes de N20, em
especial, podem ser consideradas como emissdes diretas ou indiretas, sendo as
indiretas advindas da lixiviagcdo e volatilizacdo do N aplicado no solo por meio de
INsumos.

Este gas é emitido principalmente pelo uso do solo, influenciando a atividade
microbiana ao mobiliza-lo, e pela aplicacdo de fertilizantes e outras fontes
nitrogenadas, como esterco animal. Dentro do setor agropecuério, de acordo com
SEEG (2023a), as emissdes advindas dos solos manejados correspondem a 29,8%
deste setor, sendo essas principalmente N20. Além disso, durante os anos de 2000 a
2005, as emissfes de N20 advindas das atividades agricolas representaram 95% do
total de emissdes deste gas no pais (Cerri et al., 2009).

O fator de emissédo (FE) direta de N20 advindos da aplicagéo de fertilizantes
nitrogenados sintéticos e organicos, adotados pelo IPCC (2019), é de 1%, ou seja 0,01
kg N20-N kg N aplicado. Porém, pesquisas nacionais demonstram variacéo deste
FE de acordo com o tipo de fertilizante adotado e a dose aplicada, como por exemplo:
para ureia, Siqueira Neto et al. (2016) encontrou fatores de emissédo que variam de
0,52% a 0,83%, para doses de 80 kg N e 120 kg N em cana soca, respectivamente.
Portanto, ao compararmos inventarios que utilizaram FEs do Tier 1 e do Tier 2
conseguimos compreender se existem grandes diferencas entre as emissdes
estimadas com fatores globais e aquelas estimadas com fatores nacionais, podendo

até mesmo encontrar estimativas superestimadas ou subestimadas.
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As emissdes indiretas de N2O advém dos processos de volatilizagéo e lixiviagéo
dos fertilizantes nitrogenados. O FE adotado pelo IPCC para volatilizacdo (FE4) é o
mesmo valor do FE de emissdes diretas, 1%, ou seja, 0,01 kg N2O-N kg (NH3-N +
Nox-N)?. Isso porque em diversas revisdes selecionadas pelo IPCC, como Liu e
Greaver (2009) e Aronson e Allison (2012), ficou concluido que os valores ndo diferem
das emissoes diretas. Quanto ao FEs, fator para lixiviagcao, este vem do somatorio de
outros trés fatores, chamados pelo IPCC de: FEsg, FEsr e FEse, que correspondem as
emissdes de N20 das aguas subterraneas, de rios e reservas, e de estudrios,
respectivamente. Este fator tem um percentual, de acordo com o IPCC, de 1,1%, ou
entdo 0,011 kg N20O-N kg N1,

Ja as fracBes perdidas por lixiviagdo e volatilizacdo também podem ser
encontradas em pesquisas nacionais, como de Cantarella et al. (2008) e Paredes et
al. (2014). Essas fracbes complementam o calculo de emissdes indiretas pois dizem
respeito a quantidade de N aplicado que sera perdido para esses processos, muitas

vezes possiveis de se reduzir por meio do manejo.

2.4.1. Fertilizantes nitrogenados sintéticos e organicos

Fertilizantes nitrogenados sintéticos sao aplicados anualmente nas éareas
estudadas visando manter a produtividade, e geralmente é seguida a recomendacao
de Cantarella e Mattos (2022). Para o plantio, independente da produtividade (t ha?)
esperada, usualmente é recomendada a aplicacédo de 30 kg N ha! e para os préximos
cortes da cana é recomendada a aplicacdo de 120 kg N ha' para produtividade
esperada entre 100 e 120t ha™?.

Uma boa pratica que as usinas normalmente adotam é que a ureia, quando
utilizada em anos de “cana soca”, é aplicada em conjunto com a vinhaca localizada.
Este liquido permite que a ureia, mesmo aplicada em superficie, tenha uma melhor
infiltracdo no solo. Assim, € possivel evitar, em grande parte, o processo de
volatilizacdo que ocorreria caso fosse aplicada em superficie, como foi avaliado por
Oliveira et al. (2023). Esta reducao na emisséo de NHs se deve ao pH acido da vinhaca
junto da incorporacéo da ureia, beneficiada pelo meio liquido (Otto et al., 2017). Essa
aplicacdo conjunta também reduz as emissfes por diesel, ja que subtraimos uma

operacao
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Outras fontes de nutrientes muito utilizadas na cultura da cana-de-agucar séo
os fertilizantes organicos. Os principais sédo os subprodutos do proprio processamento
da cana-de-acucar, a vinhaca e a torta de filtro, e ainda pode-se somar as cinzas e a
fuligem que vém da queima do bagaco nas caldeiras. Esta € uma boa pratica adotada
pois além de garantir um bom destino a residuos da producdo, promove também
outros beneficios como a maior distribuicdo das raizes com aplicacdo de vinhaca por
longos periodos (Paulino et al.,, 2011). Mas além dos subprodutos internos ao
processo industrial, hd a oportunidade de ampliar o uso de fertilizantes organicos com
a compra de estercos, como a cama de frango reportada por Guimaréaes et al. (2016).

A adubacédo verde é outra boa préatica adotada principalmente na época da
reforma do canavial. A Crotaléria (Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis) € um
grande exemplo, assim como culturas comerciais de ciclo curto como amendoim, soja
e girassol, que sdo plantadas no periodo de pousio do canavial. Estes adubos verdes
trazem beneficios observados na produtividade da cana e na reducdo do uso de
fertilizantes nitrogenados nos préximos anos de cultivo, 0 que pode cooperar com a
reducdo da emissao de N2O. Ambrosano et al. (2013) demonstrou que, em diferentes
tratamentos com 7 tipos de culturas de cobertura, a produtividade da cana-de-acguUcar
aumentou em média 30% em todos os tratamentos se comparados ao controle. E Park
et al. (2010), por meio de modelos, demonstrou que o N advindo de leguminosas fica
disponivel no solo para o aproveitamento da cana-de-agucar até o 4° corte, e durante
0 1° corte pode eliminar toda a necessidade de adubacéo nitrogenada, além de
também permitir reducbes na adubacdo para o0s cortes subsequentes, sendo

respectivamente: 60%, 25% e 10%.

2.4.2. Residuos vegetais

Os residuos vegetais deixados sobre e sob o0 solo também sé&o fontes de
emissOes de N20. Esse material vegetal pode ser tanto da cultura principal, a cana-
de-acucar, ou entdo de culturas anuais ou adubos verdes plantados durante a reforma
do canavial. Uma caracteristica importante é a composicéo quimica do residuo, como
o teor de nitrogénio e também de lignina, pois definird a mineralizagdo do N no solo
(Constantinides e Fownes, 1994). Huang et al. (2004), utilizando 5 tipos de residuos

vegetais, avaliaram a relacdo entre as emissdes de N2O e CO:2 e a relacdo C:N de
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cada residuo. Com uma variacédo de 8 a 118 nas relacdes C:N dos residuos testados,
concluiram que ha uma correlacédo negativa entre as emissdes e a relacdo C:N, ou
seja, quanto maior a relagdo C:N, menor a emissdo de ambos os gases.

Além disso, um fator importante que devemos considerar nos calculos de
emissOes para residuos vegetais da cana-de-acucar € o percentual de nitrogénio que
fica disponivel para reacdes no solo. Basanta et al. (2002) reportou que o nitrogénio
da palha sofre uma lenta decomposic¢éo, portanto ndo é todo o nitrogénio da palha
que ficara passivel de emitir N2O, sendo liberado para esses processos apenas de 3
até 30% no periodo de 1 ano. Oliveira (1999) encontrou que 20% deste nitrogénio fica

disponivel no mesmo periodo.

2.5. Di6éxido de carbono (CO2) nas atividades agricolas: Ureia e Calcério

A ureia (CO(NHz)2) é uma molécula composta por Carbono, Oxigénio e um
radical amino que, ao ter contato com a agua e por atuacao da enzima urease, liberara
amonia (NHs3) e o gas de efeito estufa, CO2. Um processo similar ocorre para o
calcério, compostos por carbonato (COs), que ao entrarem em contato com a agua,
serdo dissociados e uma das moléculas liberadas serd o CO2. Diferentemente dos
insumos de origem organica, que também liberam CO:2 durante suas rea¢des no solo,
o carbono advindo do calcério e da ureia sdo de origem féssil, portanto devem ser
considerados como emissdes prejudiciais ao sistema.

Normalmente a calagem é realizada durante a reforma do canavial, mas
também ocorrem aplicacdes de calcario nas areas de cana-soca logo ap6s o seu
corte. E comum encontrar a ado¢éo de um manejo que ha cada dois anos (anos pares)
realiza-se a analise do solo do canavial, e de acordo com o resultado é recomendado,
ou nao, aplicacdo de calcéario superficialmente para elevar a saturacao por bases do
solo na camada superficial. O intuito deste tratamento é, além de fornecer célcio e
magnésio para a cultura, ndo deixar que o solo chegue ao final do ciclo de 5 ou até 8

anos da cana com uma acidez muito alta.

2.6. GEE emitidos por combustdo moével: Diesel
A categoria de combustdo mével diz respeito a queima de combustiveis fosseis

através de meios de transporte. No inventario nacional construido pelo SEEG (2023a),
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essa categoria se encontra dentro de “Energia e Processos Industriais”. Os autores
do relatério ressaltam que 44% das emissfes desses setores vém do transporte,
reforcando a necessidade de substituir o diesel utilizado para transportes de longa
distancia por algum combustivel renovéavel.

Estudando também as emissdes da producao da cana-de-acucar com colheita
de cana queimada versus a colheita de cana crua, Figueiredo e La Scala Jr. (2011)
constataram que para a cana crua seus principais emissores foram os fertilizantes
sintéticos nitrogenados (44% de todas as emissdes) e o consumo de diesel (33% de
todas as emissdes). Ambos aumentaram o consumo com a transi¢ao para uma area
sem queima. Porém, de toda forma, este novo manejo com colheita de cana crua
reduziu 310,7 kg CO2e ha! ano? do total de emissdes apds a transicdo por evitar a
gueima do canavial.

Tratores, colhedoras e caminhdes sdo 0s equipamentos que mais costumam
consumir diesel quando olhamos para as operacfes de uma usina sucroenergética.
Estudando especificamente a cultura da cana-de-acUcar, Macedo et al. (2004)
realizaram um levantamento que permitiu estabelecer o consumo especifico de diesel

(I ha!) para cada uma das operagdes comumente realizadas no estado de Sdo Paulo.

2.7. Escopo 3: emissfes associadas a producéao de insumos (diesel, fertilizantes
sintéticos e defensivos agricolas)

Todo insumo, ao ser produzido, acarreta uma emissdo de GEE, no geral
associado ao uso de energia para produzi-lo, sendo esta classificada como Escopo 3.
Neste escopo considera-se produtos ou insumos que sao esgotados na fase agricola,
como € o caso dos defensivos agricolas (herbicidas, inseticidas e fungicidas), diesel
e de fertilizantes sintéticos associadas a producao. Este tipo de emissdo é um grupo
gue esta na origem ou no final da cadeia de valor do produto, e sobre as quais a
empresa fabricante do produto estudado néo possui jurisdicdo para controle.

Defensivos agricolas como herbicidas, inseticidas e fungicidas, que possuem
formulacdo quimica e sdo produzidos sinteticamente, ndo possuem uma emissao
direta a partir de sua aplicagdo no campo, porém durante sua producdo é possivel

observar emissfes pelo consumo de energia. Desta forma, pesquisas como de Lal
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(2004) e Do Carmo et al. (2016) definiram FEs para tais produtos de acordo com seu

ingrediente ativo.

2.8. Impacto das mudancas climéticas na producdo agricola

O volume global da producéo agricola, até o momento, ndo foi afetado pelas
mudancas climaticas de uma maneira geral. Parry et al. (1999) demonstraram que
iSSO ja estava previsto para acontecer pois 0 aumento da temperatura em regiées de
altas e médias latitudes beneficiaria a produgcédo em locais que costumavam ser mais
frios. Porter et al. (2014) comprovam esta previsdo apos 14 anos. Alguns exemplos
sdo a expansado de areas aptas ao cultivo em direcdo aos polos e a reducéo de
estresses causados pelo frio nas regides Leste da Asia e na América do Norte (IPCC,
2021). Além da reducéo do ciclo de vida de diversas culturas (Ahmed et al., 2018;
Shen e Liu, 2015; Tan et al., 2021), permitindo que ocorram mais safras.

O relatério do IPCC (2021) reforca que, apesar de avancos tecnolégicos no
campo da agricultura terem sido importantes para o aumento da produtividade, como
o melhoramento vegetal, uso de fertilizantes, irrigacédo e o manejo integrado de pragas,
existem comprovacdes de que as tendéncias climaticas também atuaram sobre a
produtividade em regides de médias e altas latitudes. Porém, fatores que atingem a
agricultura variam tanto com a localizacdo quanto com cultura cultivada, e, portanto,
nota-se que 0s impactos negativos para a producao de alimentos ainda sdo maiores
do que impactos positivos em regides especificas. Efeitos positivos foram observados
nas regides do Norte da Europa e Oeste da Asia para algumas culturas, como arroz e
trigo (IPCC, 2021). Por sua vez, os efeitos negativos chamam a atencéo nas regides
da América do Sul e Caribe, Sudeste da Europa e Asia, e também na Africa
Subsaariana (IPCC, 2021).

Analisando um fator denominado Produtividade Total dos Fatores (PTF), que
avalia a producéo a partir de todas as ferramentas empregadas nela (como méo de
obra, capital, entre outros), Ortiz-Bobea et al. (2021) notaram que 1961 a 2015 este
fator cresceu. Porém, em modelos futuros considerando as mudancas climaticas, o
modelo demonstrou uma reducao deste fator em 21% ao longo de 55 anos. Este efeito
podera impactar mais ainda continentes da Africa, América Latina e Caribe (IPCC,

2021). Praticamente todas as culturas alimenticias serdo afetadas negativamente, em
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diferentes niveis na América Latina, sendo milho, soja, trigo, cereais em geral e
hortalicas, as de maior potencial para continuar sofrendo com impactos negativos
(IPCC, 2021).

Atrasos na adaptacdo poderdo causar ainda mais declinio na producdo e
qualidade dos alimentos. Manners e Van Etten (2018) ressaltam o baixo
desenvolvimento de pesquisas sobre melhoria genética e selecdo de cultivares mais
resistentes a estresses bibticos e abidticos de culturas de importancia alimentar. Em
consequéncia das mudancas climéticas, havera um declinio da biodiversidade de flora
e fauna e assim, sistemas agricolas tendem a ficar mais vulneraveis a pragas e
doencas, além da reducédo dos polinizadores (IPBES, 2019).

A cana-de-acUcar, por sua vez, possui estudos variaveis quanto aos resultados
das mudancas climéticas sobre sua producdo. Em ambiente controlado, De Souza et
al. (2008) demonstrou que com aumento da concentracdo de CO:2 na atmosfera
ocorreria uma maior taxa fotossintética e com isso, maior producédo de biomassa. Da
mesma forma, Vu e Allen (2009) afirmam que o aproveitamento de agua pela planta
seria melhor, j& que o aumento da concentragdo de CO2 contribuiria com o fechamento
dos estdbmatos, reduzindo transpiracdo. Por outro lado, estudos que utilizaram
modelagens e adicionaram as altas temperaturas no cenario produtivo da cana-de-
acucar, consideram que poderd ocorrer um aumento a evapotranspiracdo e exigir
irrigacao que o desenvolvimento normal da cultura continue (De Carvalho et al., 2015;
Dos Santos e Sentelhas, 2012). Contribuindo com essas afirmagoes, Jaiswal et al.
(2023) observando alteracdées na producdo em médio e longo prazo, reforca que a
temperatura mais alta podera gerar um desenvolvimento mais rapido da cultura,

porém com menor qualidade por possuir menor teor de sacarose.

2.9. Solugdes baseadas na natureza e estoques de C do solo

Solucdes baseadas na natureza (land-based solutions) sdo assim nomeadas
as praticas que apresentam facilidade de implementacdo e contribuem de forma
significativa para a remocao de CO:2 da atmosfera. Algumas dessas solu¢cdes que
possuem alto potencial de mitigacdo (acima de 3 Gt COze ano) sdo: reducdo do
desmatamento; aumento da produtividade sobre areas jA& manejadas; manutencao e

incremento dos estoques de C sobre e sob o solo; combate a incéndios e reducao de
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perdas pos-colheita (Smith et al., 2019). Avaliando o potencial de sequestro de C pelo
solo e por agroflorestas, Roe et al. (2019) apresentou os valores de 0,3 a 6,8 Gt CO2¢e
ano? e 0,1 a 5,7 GtCOze ano’%, respectivamente. Por sua vez, Paustian et al. (2016),
o potencial de mitigacao das praticas de manejo mais conservacionistas, que inclui a
restauracdo de solos degradados e aumentar exploracdo do solo por alteracdo do
fendtipo das raizes, pode alcancar valores maiores que 8 GtCO2e ano™.

O incremento nos estoques de C do solo € considerado uma das solucdes
baseadas na natureza, porém existem diversos fatores que atuam sobre este carbono
organico (C org). O préprio balanco do C no solo acontecera por meio da adicéo de C
via fontes organicas subtraindo as perdas que ocorrem por meio da decomposi¢ao ou
entdo de erosdes (Paustian et al., 2016). A depender de caracteristicas ambientais do
local, este estoque podera sofrer mais perdas do que ganhos. La Scala Jr et al. (2022)
em avaliacao de estoques de C dos tropicos, constataram que esses sdo menores do
gue os estoques de regides de climas frios, o que, para Ghimire et al. (2019), estaria
relacionado a umidade do solo, temperatura e atividade microbiana mais intensa nas
areas de clima tropical.

Técnicas de manejo relacionadas as solu¢des baseadas na natureza adotadas
no cultivo de cana-de-acucar podem também beneficiar na reducdo das emissoes,
como demonstrado por Bordonal et al. (2012). Os autores compararam diferentes
cenarios, incluindo: colheita manual (cana queimada) e durante a reforma o canavial
recebeu um preparo convencional; colheita mecéanica (cana crua) e durante a reforma
houve preparo convencional; colheita mecanica e durante a reforma ocorreu preparo
reduzido; e, por fim, colheita mecéanica, sendo que durante a reforma o preparo
utilizado foi o reduzido com plantio de adubo verde, no caso, Crotalaria juncea L.
Todos os cenarios apresentaram emissdes de COze diferentes, e 0 que reforga a ideia
de um manejo conservacionista ser benéfico é que a emissao do cenario que consistiu
em colheita mecanica, preparo reduzido e plantio de adubo verde, evitou 9,5 tCO2e
ha'! se comparado ao cenario de cana queimada. Ao comparar este cenario, 0 mais
conservacionista, ao cenario de colheita mecanica e preparo reduzido, sem o plantio
do adubo verde, também houve uma diferenca de 0,7 tCOze ha. Essa reducéo pode
ser explicada por o dltimo cenério reduziu o consumo de fertilizantes sintéticos

nitrogenados apés a implantacdo do adubo verde. Pois a Crotalaria € uma planta
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leguminosa com capacidade de sequestrar nitrogénio e deixa-lo disponivel no solo

para a cultura posterior (Costa et al., 2008).

2.10. Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € uma cultura considerada semiperene, pois € colhida
anualmente, mas nao plantada anualmente. A rebrota das partes vegetativas da
cultura que ficaram no solo apds a colheita, ocorre anualmente e sdo chamadas de
soqueiras. Normalmente estes ciclos de colheita e rebrota ocorrem ao longo de 5 ou
6 anos, e ao final deste periodo o canavial é reformado e um novo plantio é realizado
apos pousio que pode durar de 3 a 4 meses. Durante o pousio, culturas de rotacao,
consideradas adubos verdes, ou entdo soja e amendoim, podem ser plantadas tanto
para beneficiar o solo com aporte de nutrientes como para ganhos econdmicos.

A sua importancia econémica cresceu com a criacdo da Proalcool no momento
da crise do petroleo, na década de 70 e apds os anos 90 o alcool etilico anidro passou
a ser utilizado em conjunto com a gasolina, o que impulsionou o cultivo de cana-de-
acucar (Siansi, 2024). Além de politicas internas que foram importantes
patrocinadoras da producédo do etanol (Kohlhepp, 2010), compromissos ambientais
internacionais também colocaram os combustiveis renovaveis em foco, como o
Protocolo de Kyoto (Soares e Zukowski Jr., 2021). Atualmente o Brasil € o segundo
maior produtor mundial de etanol, atras apenas dos Estados Unidos (RFA, 2024) e a
principal regido produtora do pais é o sudeste que aumentou seu volume colhido na
safra 2023/2024 em 21%, mesmo com reducao de area de 0,6% (CONAB, 2024).

Além do aumento de estudos para hibridacédo e producdo de novos cultivares
de cana-de-acglcar que sejam mais tolerantes a doencas e adaptadas a condi¢cdes
climaticas especificas de acordo com a regido (Landell e Bressiani, 2008), também
foram intensificadas as pesquisas para melhorias no plantio da cana-de-agucar. Foi
observado, com o plantio mecéanico, qgue é comum a ocorréncia de falhas por gemas
nao brotadas, provavelmente pelo encontro de condi¢cdes desfavoraveis a brotacao.
Como uma solugéo a isso, o IAC — Instituto Agronémico de Campinas, desenvolveu o
plantio de Mudas Pré-Brotadas (MPBS).

Gemas individuais plantadas e cultivadas em ambientes controlados, passaréo

por uma série de etapas, de brotacdo a aclimatizacéo, antes de ir ao campo. O objetivo
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desse tipo de plantio é obter mudas com padrao fitossanitario adequado e vigor, o que
favorece a uniformidade do plantio e do desenvolvimento dessas canas (Nicchi,
Cardozo e Vieira, 2020). Além disso, essa modalidade de plantio permite a reducéo
do consumo de matéria-prima para producdo de mudas, ou seja, mais matéria-prima
sera destinada ao processo industrial e ao produto final. O modelo convencional de
plantio mecanico utiliza cerca de 18 a 20 toneladas de mudas para plantar 1 hectare,
enquanto o método de producéo de MPB utiliza 2 toneladas para 0 mesmo 1 hectare
(De Marco et al., 2017).

Outro sistema de plantio que € muito utilizado atualmente € o “Método inter
ocupacional ocorrendo simultaneamente”, mais conhecido como Meiosi (CTC, 2019).
Este método consiste em plantar cerca de uma ou duas linhas de cana entre vaos de
pousio, sendo que essas duas linhas se desenvolverdo no tempo suficiente para se
tornarem mudas que serdo plantadas posteriormente nos vaos. Essas linhas
contemplam uma razao de 1:4 até 1:24, ou seja, uma “rua mae” de cana pode ser
“‘desdobrada”, como é normalmente chamado, ou convertidas para 24 linhas. Isso
permite que haja o plantio de outras culturas de rapido desenvolvimento ou entéo de
adubos verdes como Crotalaria, que séao benéficos a saude do solo. Este plantio passa
a ser considerado “plantio de 18 meses” ou “cana de ano e meio”, pois ha um
desenvolvimento mais longo deste canavial que varia de 16 a 18 meses até a primeira
colheita. Da Costa et al. (2019) ressalta que 0 sucesso do sistema de meiosi esta
diretamente associado ao uso de MPBs para montar as linhas de cana que
posteriormente serdo desdobradas, ja que essas mudas possuem padrbes de
qualidade superiores.

Ao longo do desenvolvimento do canavial e apds os cortes, ocorrem diferentes
operacOes de tratos culturais, que envolvem a aplicacédo de fertilizantes sintéticos,
fertilizantes organicos, aplicagdo de defensivos agricolas (inseticida, herbicida e
fungicidas), calcério e gesso. Todas as operacbes consomem diesel e a maioria dos
insumos aplicados reagem com o solo e emitem gases como CO2 e N20. Portanto,
fica evidente a importancia da construcdo de inventarios de GEE para direcionar

esforgos e o planejamento de medidas mitigatérias de tais emissodes.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizacao da area experimental

As trés areas selecionadas estéo localizadas dentro de uma mesma mancha
de solo, na cidade de Rincéo (21° 37' 45" S e 48° 06' 32" W, e altitude média de 530
m) entre 0s municipios de Araraquara e Ribeirdo Preto (Figura 1). Com caracteristicas
de clima tropical com estacdo seca de inverno de acordo com a classificacdo de
Koppen e Geiger Aw. A cidade de Rincdo apresentou, durante o periodo do estudo
(de 2014 a 2023) uma precipitacdo anual média de 988,51 mm e temperatura média
de 23,8 °C (NASA, 2024).

As areas de estudo receberam o plantio de “cana de 18 meses”. Apesar de
apresentarem o mesmo tipo de plantio e tipo de solo, as areas se diferem quanto aos
sistemas de manejo, classificado especialmente pelo preparo do solo, como preparo
convencional, intermediario e reduzido (SC, Sl e SR, respectivamente). Essa selecdo
foi feita para contrastarmos as emissées e os estoque de C do solo.

O levantamento de dados para a escolha dessas &reas e posterior estimativa
a partir da construcédo do inventario de emissdes de GEE em 3 sistemas distintos foi
realizado por meio da analise do banco de dados de uma usina sucroenergética,
localizada na regido de Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo (SP), Brasil. O
levantamento e classificacdo do solo indicou que o mais predominante entre as areas
pertencentes a usina € o Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf) como classificado
pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018) e textura

argilosa.
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Figura 2 — Representacao grafica da localizagdo da cidade de Rincédo, no estado de
Séo Paulo, na qual os trés sistemas de producéo estéo localizados.

3.2. Sistemas de producao de cana-de-acucar

Para este trabalho, foram considerados 3 sistemas de producao diferenciados
especialmente pelo preparo de solo conduzido na reforma do canavial, e pelo padrao
de insumos utilizados ao longo dos anos de 2014 a 2023 de tratos culturais. Sendo o
Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf), o solo que apresentou maior predominancia
nas areas da usina. Portanto, areas sobre essa mancha de solo foram priorizadas.

Os sistemas de producao também diferem devido a incidéncia de pragas em
algumas areas, como o Sphenophorus levis. Em casos como esses, 0 manejo desde
o preparo do solo exige cuidados diferentes. A intensidade de tratamento para
prevenir e remediar 0 ataque de pragas, variara de acordo com o nivel de infestagéo
que é constantemente monitorado ao longo dos anos.

Inicialmente foi realizado um extenso levantamento das operagcdes
empregadas na reforma e no trato dos canaviais, em 9 anos do historico de manejo

de todas as areas com solo classificado como LVdf, desde 2014 a 2023. Assim, as
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areas selecionadas foram classificadas de acordo com as operac¢des empregadas no

preparo de solo e, para fins comparativos, elas também deveriam estar no mesmo ano

de corte (Tabela 1). Ou seja, as areas selecionadas deveriam ter passado pela

reforma na mesma safra, neste caso, safra 2019/2020. Em seguida também foi

avaliado o volume de insumos utilizados ao longo dos anos. Portanto, os trés sistemas

considerados foram:

1. Manejo convencional: sistema que recebeu preparo de solo
convencional e que durante o cultivo de cana-de-acucar precisou de maior
interferéncia dos tratos culturais. Essa interferéncia maior do processo de
tratos culturais pode se caracterizar por maior aplicagdo de insumos por
conta de pragas, doencas e/ou plantas daninhas, e/ou necessidade de
aumento de produtividade. As operacdes consideradas na reforma do
canavial e que definiram tal sistema foram: gradagem pesada, gradagem

niveladora, seguida por duas subsolagens;

2. Manejo intermediario: area que ndo permite a minima interferéncia dos
tratos culturais, porém ndo necessita de preparo intensivo na reforma do
canavial, como o manejo convencional. As operacfes consideradas na
reforma do canavial e que definiram este segundo sistema, foram: gradagem

niveladora seguida de duas subsolagens;

3. Manejo reduzido: area que recebeu preparo reduzido durante a reforma
e, durante o cultivo da cana-de-acUcar, € um sistema que foi passivel de
menor intervencdo e/ou com praticas compreendidas como mais
sustentaveis nos tratos culturais. A operacdo especifica da reforma do

canavial que definiu este sistema, foi apenas: subsolagens.

A avaliacdo da emissdao de GEE foi conduzida para um periodo de 9 anos,

desde a safra 2014/2015, sendo este o historico méximo de informacgfes para tais

areas.
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Tabela 1 — Caracteristicas principais das areas selecionadas como sistemas de
producéo para o estudo.

Convencional Intermediario Reduzido
Area (ha) 152 32 44
PrOdUtiV(it(/jr?a(xj)e média 61 66 71
Safra de reforma 19/20 19/20 19/20
Tipo de solo Lvdf Lvdf Lvdf
Textura do solo Argilosa Argilosa Argilosa

Gradagem pesada +
Preparo de solo Gradagem niveladora +
Subsolagens

Gradagem niveladora +
Subsolagens

Subsolagens

As areas e os correspondentes sistemas de producao selecionados formam a
base dos tratamentos estudados para a construcdo dos inventarios de emisséo de
GEE, bem como para as analises e determinacdo dos estoques de carbono e

nitrogénio do solo (camadas de 0 a 100 cm).

3.2.1. Linha do tempo de operacdes e doses

Para facilitar a visualizacdo e entendimento sobre operacdes e insumos
aplicados ao longo do periodo estudado nos trés tratamentos, foram construidas
linhas do tempo em ilustracdo para as operagOes (Figura 2) e em tabelas para as
doses (Tabela 2).

A linha do tempo das principais operac¢des de manejo conduzidas no periodo
de 2014 a 2023, durante 9 safras, nos sistemas de producédo estudados (SC, SI, SR).
Em todos os anos e em todos os sistemas foram conduzidas as 3 principais etapas

de manejo: preparo e plantio, tratos culturais e colheita (Figura 2).



LINHA DO TEMPO DE OPERACOES

[l convencional (SC)

Tratos Culturais:
e Aplicacdo de composto il
* Adubacao
e Pulverizagao l
s Controledepragas @ H
e Vinhaca localizada ®
e Aplicacao aérea
Colheita:
e Colheitam  m
e Carregamentol ®
e Transporte® MW

Tratos Culturais:
* Aplicacao de corretivos m
» Aplicagao de composto m B
e Adubacao m
e Pulverizacgdom m
s« Controledepragasm |
* Capina quimica | ]
s Aplicacaoaéream W
Colheita:
e Colheita @ m
e Carregamento @ W
e Transporte @ MW

Plantio:

e Sulcacdoecobricaom ®W

* Plantio manual de rua mae m

e Irrigacao localizadam =~ W
Tratos Culturais:
Quebra-lombom m
Pulverizacajom W
Controle de pragas m m
Corte de soqueiram =~ W
Capinaquimicam m®
Aplicacao aéream m
Adubacao

Intermediario (SI)

Tratos Culturais:

e Adubacao m

» Aplicacao de composto =~ W
e Pulverizacgdom m

s Controledepragas m m
e Capinaquimicam m

Colheita:

e Colheita @ ®
e Carregamento W
e Transporte @ MW

Tratos Culturais:

« Aplicagdo de corretivos
* Adubagao m

« Vinhaga localizada |

e Pulverizacdiom m

e« ControledePragasm ®
* Capina Quimica |

Colheita:

e Colheitam ®
e Carregamento @ W
e Transporte @ W

Tratos Culturais:

e Adubacdom m

« Aplicacao de composto

« Vinhaca localizada W

e Pulverizagadom ®

* Corte de soqueira |

« Afastamento de palha i m

« Controle de pragas W

¢ Capinaquimical H

s Aplicagaoaéream M
Colheita:

e Colheitam |

e Carregamento @ N

e Transporte @ W

B Reduzido (SR)

Tratos Culturais:

e Adubacao @ H

e Pulverizacao ®m W

e Controle de pragas m -

e CapinaQuimicam m®

e Aplicagcaoaéream m
Colheita:

e Colheita @' ®

e Carregamento W

e Transporte @ MW

Tratos Culturais:

e Adubaciom m

e Pulverizacaom

« Controle de pragas

* Capina quimica m
Colheita:

e Colheitam m

s Carregamento @ H

e Transporte @' W
Preparo de solo e plantio:

e Erradicacao mecanicam M
Terraplanagem | ®|
Calagemegessagem m MW
Gradagem aradora m
Gradagem niveladora m
Subsolagem®m W
Barreira quimica | m
Aplicacao decompostom W

Tratos Culturais:

e Aplicacdo de corretivos m W
Aplicacao de composto
Adubacidom m
Vinhaca localizada m
Pulverizacaom ®|
Afastamento de palha m
Capina quimica | |
Aplicacdo aéream = W
Controle de pragas
Colheita:

e Colheita @ W

e Carregamento @ W

e Transporte @ W
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Figura 3 — Linha do tempo das operagdes ao longo das safras 2014/2015, nos
trés sistemas de producado. SC: Sistema de producdo convencional; Sl: Sistema
de producéo intermediario; SR: Sistema de producéo reduzido.
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Tabela 2 — Doses por insumo aplicado e por safra, para cada um dos sistemas de
produgdo estudados. SC: Sistema de produgdo convencional; Sl: Sistema de
producao intermediario; SR: Sistema de producéo reduzido (continua).

Sistema

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

Insumos

Ureia
(kg N ha'l)

Fertilizantes
nitrogenados
(kg N ha'l)

Fertilizante
fosfatado
(kg P2Os ha'l)

Fertilizante
potassico
(kg K20 hat)

Torta de filtro
(kg N ha'l)

Vinhaca
(kg N hat)

Cama de
frango
(kg N hal)

14/15

47,2

102,8

53,4

15

25,7

1,7

97,7

42,9

48,6

134,5

152,1

15/16

96,5
45,5
109,2

24,1

130,7

16/17

10,4

11,8
109,8
91,0
127,3
27,5

22,8

104,3

86,5

Dosagens (kg ha')
17/18 @ 18/19 @ 19/20 20/21 21/22 | 22/23
11,1 - - 7,3 1831 614

9,6 87,6 1,2 92 47,7 64,9

125 | 98,0 - 48 - 1,9
39,3 | 995 - - 162 72
91,0 - - - | 62 -
445 55 - - |05 78
1,2 | 24,9 - - | 56 | 144
22,8 - - - |39 -
1,4 | 365 - - - 156
- 945 705 - | 429 24
86,5 - - - | 06 -
- - - - 272 26
44,1 - 53,9 @ - - -
- - 642 - | 256 250
49,8 - 59,3 | - - -
- - - - | 87 89
- 21,2 - - | 285 15
- 26,3 - 149 - -
1294 - 1349 - - -
- - 1268 - - -
1463 - 1133 - ] ]
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Tabela 2 — Doses por insumo aplicado e por safra, para cada um dos sistemas de
produgdo estudados. SC: Sistema de produgdo convencional; Sl: Sistema de

producao intermediario; SR: Sistema de producéo reduzido (concluséo).

Sistema

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

SC

Sl

SR

Dosagens (kg ha)

14/15 @ 15/16 16/17 17/18 @ 18/19 | 19/20 20/21 21/22 22/23

Insumos
119,4
Calcario i
(kg ha)
1039,0
459,3
Gesso )
(kg ha't)
519,5
1,5
Herbicida
(kg hal) 1.4
1,7
Inseticida
(kg ha)
Fungicida
(kg ha)

2096,8

1048,4

6,5
6,3

7,7

6,9
3,3

8,7

2083,0 - 3077,0
- - 3571,0

1163,4 1322,4 2875,8

514,3 - 1603,8
- - 1243,9
581,7 - 1238,7
6,8 5,7 2,3
12,4 8,5 21,2
8,0 6,6 11
- - 0,3
- - 0,3
- - 0,3

3.2.2. Comparativo entre sistemas de producao

3,2
5,6
1,9
0,1
0,1
0,1

0,0

0,1

- 1592,9
374,1 503,0
- 689,0
- 265,5
- 160,8
2,5 0,9
3,6 0,8
0,8 0,6
0,3 0,0
0,3 0,1
11 -
0,2 0,1

Ao compararmos os sistemas de producdo apresentados, € possivel notar que

o fornecimento de nitrogénio do SC é majoritariamente de fertilizantes nitrogenados

sintéticos e ureia (Tabela 2). Sendo a maior dose de N aplicado por meio de

fertilizantes nitrogenados: 109,8 kg N ha® na safra 16/17, seguido por 99,5 kg N ha

na safra 18/19. No geral, é possivel notar trés safras com altas doses de fertilizantes

nitrogenados (acima de 90 kg N hat): 15/16, 16/17 e 18/19. Para ureia a maior dose
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foi de 83,1 kg N ha! na safra 21/22, seguida de 61,4 kg N ha! na safra 22/23, ambas
sdo as safras com maiores doses aplicada de ureia em todo o periodo estudado.
Enquanto isso, os fertilizantes organicos no SC tiveram sua maior contribuicdo nas
safras 14/15, 17/18 e 19/20, com as doses: 177,4 kg N ha, 173,4 kg N ha' e 188,9
kg N hat, respectivamente, somando cama de frango e torta de filtro.

No SR a visdo é diferente, o maior fornecimento de nitrogénio é
majoritariamente de fertilizantes organicos, destacando-se as safras 14/15, 17/18 e
19/20, com as doses de cama de frango e torta de filtro contribuindo com: 200,7 kg N
ha, 196,2 kg N hal e 172,9 kg N hal, respectivamente. Ja os fertilizantes sintéticos
contribuiram com doses acima de 90 kg N ha! apenas nas safras 15/16 e 16/17, sendo
elas: 109,2 kg N ha' e 127,3 kg N hal. As outras safras dentro do periodo estudado
tiveram doses de fertilizantes nitrogenados abaixo de 60 kg N hal. Enquanto a ureia

teve relevancia apenas na safra 18/19, quando contribuiu com 98,0 kg N ha?.

3.3. Estimativa de emissdes de GEE

A estimativa de emisséo de GEE a partir dos sistemas de producéo seguiu o
Guidelines for national greenhouse gas inventories do IPCC, metodologia lancada em
2006 e com uma atualizacdo em 2019 (IPCC, 2019). A metodologia do IPCC visa
auxiliar os paises no calculo de seus inventarios produzindo estimativas padronizadas
a partir de FEs baseados na revisdo de pesquisas globais. Os inventarios
normalmente séo divididos em trés escopos de avaliacdo, como citado no topico 2.1.
desta dissertacdo. Estes escopos contemplam emissdes por advindas do manejo
(Escopo 1), emissdes pelo uso de energia elétrica (Escopo 2) e emissdes advindas
da producdo dos insumos a serem utilizados (Escopo 3). Apenas as emissdes
advindas do uso de energia elétrica foram desconsideradas neste trabalho devido ao
foco em apenas trés fazendas e nédo a usina toda.

O limite considerado nesse estudo foi apenas as atividades agricolas, o campo.
Fontes de emissédo industriais e administrativas foram desconsideradas nas
estimativas. O processo de uma usina sucroenergética envolve diferentes fases que,
por sua vez, possuem outras fontes de emissdo de GEE. Um exemplo s&o os gases
refrigerantes que podem vazar de maquinarios, como os hidrofluorcarbonos (HFCs),

perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF6). Além de outros
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relacionados ao processo industrial, como: a fermentacdo do etanol e até mesmo a
compra de energia elétrica. Porém, essas fontes de emissao sO seriam validas no
caso da construcao de inventarios em que o limite é toda a usina.

Portanto, as fontes de emisséo consideradas para o inventario de GEE nesse
trabalho foram: a) emisséo de CO2zadvinda da aplicacdo de calcéario; b) emisséo direta
e indireta de N20 pela aplicacédo de fertilizantes nitrogenados sintéticos, organicos, e
ureia; ¢) emisséo direta e indireta de N20 pela decomposicdo dos residuos vegetais
deixados sobre o solo; e) emissdo de CO:z pela aplicagdo de ureia; f) emissdes
advindas da producéo de defensivos agricolas (herbicidas, inseticidas e fungicidas) e
fertilizantes sintéticos utilizados na lavoura; f) emissdes de CO2, N20 e CH4 das fontes

moveis, relacionadas ao consumo de diesel nas operacgdes agricolas.

Tabela 3 — Fontes de emissao de GEE do setor agricola. Fontes moveis e producéo
de insumos, classificados em Escopo 1, e emissdes a partir da producdo de insumos
comprados, classificadas em Escopo 3.

Escopos Fonte de emisséao

Emissdes diretas e indiretas de N:

- Fertilizantes sintéticos nitrogenados

- Ureia

- Adubos orgénicos (vinhaca, torta de filtro e cama de frango)
- Nitrogénio advindo da decomposicao dos residuos

Escopo 1 o . .
Emisséao de CO; advinda de insumos:

- Aplicacéo de ureia
- Aplicacéo de calcéario

Emisséo de CO,, N2O, CHa:
- Combustao mével por uso de diesel pelo maquinario agricola.

Emissdes de GEE na produc¢éo dos insumos:
- Fertilizantes sintéticos

- Inseticidas

- Fungicidas

- Herbicidas

- Calcario

- Gesso

Escopo 3

Emissfes de GEE na producdo de combustiveis:
- Diesel
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Os dados de entrada para céalculo vieram do histérico de manejo de cada uma
das éareas, fornecido pela usina. Estes historicos continham a quantidade de insumos
utilizados no manejo da cultura, assim como o consumo especifico de diesel para cada
operacéo e atividades relacionadas. Estes foram divididos de acordo com as fontes e
escopos definidos acima (Tabela 3). Os calculos envolveram as estimativas de
emissbes anuais de GEE bem como, ao final do estudo, o comparativo entre
estimativas com FEs globais (Tier 1) e FEs regionais (Tier 2).

Os FEs que podem ser de até trés niveis, denominados Tiers pelo IPCC (2006).
O Tier 1 diz respeito a fatores globais que foram obtidos através de revisao de diversas
pesquisas internacionais, fornecidos pelo IPCC em suas metodologias. O Tier 2
possui um carater nacional/regional, podendo ser obtido através de pesquisas
reconhecidas do pais ou de algum estado, e aplicado nas regides respectivas.
Enquanto o Tier 3 tem um carater local, pois os fatores de emissao sdo medidos dentro
da propria propriedade a ser inventariada.

Os FEs direta e indireta, além das fracdes perdidas por lixiviagao e volatilizacao,
foram de Tier 2 sempre que possivel, ou seja, advém de pesquisas ja desenvolvidas
no pais, como de Paredes et al. (2014), Ghiberto et al. (2011), Ghiberto, Libardi e
Trivelin (2015) e Siqueira Neto et al. (2016). Baseados tanto nos artigos brasileiros
gue fazem parte da revisdo da metodologia do IPCC (2019) para definicdo dos fatores
de Tier 1, como no Quarto Inventario Nacional de EmissGes e Remocdes Antrdpicas
de Gases de Efeito Estufa, do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCTI, 2021) e nos
relatérios de Anélise de Emissdes de GEE do Sistema de Estimativa de Emissfes de
GEE (SEEG, 2023a) do Observatoério do Clima.

A despeito da existéncia de calculadoras, como o IPCC Inventory Software e
planilhas disponibilizadas por institutos de pesquisa como o World Resources Institute
(WRI) em parceria com o0 GHG Protocol Brasil, programa brasileiro para contabilizagao
de GEE por cidades, estados e empresas; as estimativas deste estudo foram
conduzidas utilizando planilha construida internamente, com todos os calculos
expressos pelo IPCC transcritos nesta planilha e fatores de emissédo como explicados
acima.

Além dos FEs, o potencial de aquecimento global (PAG) de cada um dos gases

emitidos foram considerados para o célculo final de emissées. O PAG é um indice que
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mede a capacidade de um gas aquecer a atmosfera, ou seja, reter calor, sempre
comparado ao CO:2 e apresentado em unidades deste gas, o que nos resultaria em
um valor de CO: equivalente (CO2ze). O PAG é calculado de acordo com o forcamento
radiativo do gds em um periodo de tempo determinado, que para o IPCC é dado em
20 anos ou 100 anos. O PAG considerado neste estudo foi para o periodo de tempo
de 100 anos e obtido no Sexto Relatorio de Avaliacdo do IPCC sobre Potenciais de
Aquecimento Global (2021). Enquanto o CO:2 corresponde ao valor 1, o PAG do N20
e do CHas séo, respectivamente, 273 e 29,8 (IPCC, 2021).

A planilha de calculo para este trabalho (Figuras 3 a 9) foi composta por: abas
para cada ano safra inventariado (safra 14/15 a 22/23), para FEs, consumo especifico
de combustivel e uma aba compilando as emissdes de todos 0s anos inventariados.
A mesma estrutura segue para cada um dos sistemas de producao, variando apenas

os valores imputados.

Cdlculo de Emissdes de Gases de Efeito Estufa das atividades agricolas
Cendrio: Convencional

Fazenda: XXX

Gleba: YYY

Somatério - E1

Safras 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23 Total
tCO2e 292 173 186 375 113 502 18 180 315 2153
Area 166 166 166 166 166 166 123 123 123 152

Toneladas 12112 14838 14550 10610 7925 9436 0 6153 10034 85658
kg CO2eq/tc 24,12 11,66 12,76 35,37 14,22 53,19 0,00 29,25 31,36 2513
kg CO2eq/ha 1761 1043 119 2262 679 3025 143 1440 2552 14190
TCH 73 89 88 64 48 57 0 50 81 61

Somatério - E3

Safras 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23 Total
tCO2e 61 115 127 71 103 65 15 88 80 725
E1+E3

Total {CO2e 353,53 287,82 312,99 446,05 215,96 566,58 32,55 267,75 394,29 2877.52
kg CO2eq/tc 29.19 19,40 21,51 42,04 27.25 60,04 0,00 43,51 39,30 33,59
kg CO2eq/ha 2131 1735 1886 2488 1302 3415 264 2172 3198 18965
Classes de emissdes (1CO2e) - E1 Total
Fertilizantes sintéticos 21 44 59 27 45 0 4 77 70 347
kg CO2e/ha 128,30 262,17 353,46 165,49 270,28 0,00 35,21 628,53 564,82 2288,50
Fertilizantes orgdnicos 95 0 0 93 0 100 0 6 6 300
kg CO2e/ha 573,01 0,00 0,00 558,20 0,00 602,57 0.00 47,74 48,82 1974,45
Corretivos 115 0 0 151 0 223 0 0 115 604
kg CO2e/ha 694,36 0,00 0,00 908,01 0.00 1341,32 0,00 0,00 934,38 3978,44

Figura 4 — Aba de somatorio de emissdes da planilha de inventario.



Cdlculo de Emissdes de Gases de Efeito Estufa das alividades agricolas

Cendrio: Convencional
Fazenda: XXX
Gleba: YYY

Input de dados
Estoque de Carbono

Cultura principal

Area de Cultivo ha
Estagio de Corte
Area de preparo ha

Preparo de solo

Produtividade tch
Producé&o ton
Residuos ton Ms

Cultura secunddria
Area da cultura de cobertura ha
Producdo ton

Ano: 19/20
Estdgio: 6° Corte / Reforma

166
6° corte / reforma
123
Convencional
56,872
9436
0,00

105.6
397

30

Figura 5 — Células de input de dados de produtividade e manejo da area a ser
analisada (aba de céalculos da planilha de estimativa de emissfes). Valores da imagem

correspondem a um ano safra do sistema de producédo convencional (SC).

EmissSes Diretas

Fertilizantes Nitrogenados - FSN
Nitrato de Amdnio

Ureia (120 kg N/ha)

Ureia (80 kg N/ha)

MAP

Formulados

Teor N

QOutros fertilizantes nitrogenados
Teor N

Outros fertilizantes nitrogenados
Teor N

Outros fertilizantes nitrogenados
Teor N

Fertilizantes Nitrogenados em Cana Planta
Nitrato de Amdnio

Ureia

MAP

Fertilizantes Organicos - Fon
Vinhaga (150m3/ha)
Vinhaga (200m*/ha)
Vinhaga (300m*/ha)

Torta de Filtro (25t/ha)

Torta de Filtro (40t/ha)
Cama de Frango

Residuos - Fer
Cana de Agucar

Emissdes dos residuos da cultura

Cultura de rotagdo/Adubo verde
Emissdes dos residuos da cultura de rotag&o

Dose kg N
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
0,000
0,000

Dose kg oum® N
0,000
0,000
0,000

8184,584
0,000

20476,450

1t t/ha 1152758.4

499425,61

kg N (residuos sobre o solo) kg N (residuos sob o solo)

10587 1059
CROP Agdm N
3270,417 6465,614409 7841,326

kg N-N20
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
0,000
0,000

kg N-N20
0,000
0,000
0,000
13,914
0,000
81,906

kg N-N20

16,770

kg N-N20
33,718

Figura 6 — Células de input de dados, como volume de insumos, e de calculos de
emissoes diretas de N20 (aba de célculos da planilha de estimativa de emissdes).
Valores da imagem correspondem a um ano safra do sistema de producéo

convencional (SC).



EmissSes por Voldtilizagéo

Emissdes por Lixiviagdo

31

Fertilizantes Nitrogenados - FSN kg N-N20O Fertilizantes Nitrogenados - FSN kg N-N20O
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Fertilizantes Nitrogenados em Cana kg N-N20O Fertilizantes Nitrogenados em Cana F kg N-N20O
Quando os fertilizantes sGo aplicados em fundo de sulco no plantio, 0 0
ndo hd observagdo de perdas por volalizagdo. Trivelin, 2002. 0 0
0 0 0 0
Fertilizantes Orgénicos - Fon kg N-N20O Fertilizantes Organicos - Fon kg N-N20O
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1718,763 17,188 1964,300 22,000
0 0 0 0
4300,055 43,001 4914,348 55,041
Residuos - Fer Residuos Principais - Fer
Cana de AgUcar e Cultura de rotagdo Cana de agicar kg N-N20O
559,016 6,261
N&o sd@o contabilizadas emissées por volatilizag&o advindas de
residuos no IPCC, metodologia de 2019.
Cultura de rotagdo/Adubo verde kg N-N20O
1881,918 21,077

Figura 7 — Células de célculos de emissdes indiretas de N20O (aba de célculos da
planilha de estimativa de emissdes). Valores da imagem correspondem a um ano safra
do sistema de produgé&o convencional (SC).

Emiss&es Diretas de CO2

kg tc-coz
Ureia - Q
Calcdrio dolomitica 466892,28 60,694
Calcdrio calcitico - Q

Figura 8 — Células de input de dados, como volume de insumos, e de calculos de
emissodes de CO:2 (aba de calculos da planilha de estimativa de emiss@es). Valores da
imagem correspondem a um ano safra do sistema de producéo convencional (SC).



EmissSes Diretas por Diesel
Operagdes de preparo
Aplicagéo Corretivos
Gradagem Aradora
Gradagem Niveladora
Subsolagem

Eliminador mecdnico
Terraplanagem
Operacdes de plantio
Cobrigao

sulcagdo

Aplicac@o de Composto
Operacdes de tratos
Quebra Lombo

Quebra Lombo com Herbicida
Adubagéo Uniport
Adubagao Trator

Vinhaga Localizada
Pulverizagdo Patriot
Pulverizagdo Tanque
Corte de Soqueira
Afastamento de Palha
Irrigagdo Localizada
Rogadeira

Controle de Pragas [Formiga e Cigarrinha)
Barreira Quimica
Herbicida Quadriciclo

Operaces de colheita
Colheita 19/20
Transbordo 19/20
Caminh&o 19/20

drea (ha)
331,84
115,01
88,74
331,84
165,92
331.84

165,92

123,40

123,40

144,92
87.96

tc
9436,202
9436,202
9436,202

5001,187
7077,152

kg CO2
3886,874
8720,380
3764,204
25437,533
10161,188
3158,678

0
5603,630

11108990
198,505

23247573
14001,379
19813,272

kg N20 kg CO2e
1,500 4302915
33¢6 453,787
1,453 4167115
9.818 28160,300
3922 11248815
1219 3496,775
0 0
[ [
2163 203,428
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0922 2644,102
0,000 0,000
0,165 472,597
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
4,288 12298,067
0,077 219,753
Total 82867,653
8573 25735932
5,404 15500,050
7,647 21934033
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Figura 9 — Células de input de dados relacionados ao diesel e de célculos de
emissdoes de CO2, CHs4 e N20 (aba de calculos da planilha de estimativa de
emissOes). Valores da imagem correspondem a um ano safra do sistema de
producédo convencional (SC).

Escopo 3

Herbicida

Inseticida

Fungicida

Formulagd&o

Fertilizante Nitrogenado
Fertilizante Fosfatado
Fertilizante Potdssico
Calcdrio

Diesel

Gesso

Ingredientes Ativos Especificos

Glifosato

kg
344,476
46,754

0,000
0,224
10693,573
466892,280
40304,850
243356,200
tCO2e

kg a.i.
5,237

kg CO2e
6286,694
691,487
0,000
0.000
0,000
0,253
7592,437
4668,923
37886,559
7300.,686
64,624

kg CO2e
196,904

Figura 10 — Células de input de dados de insumos para calculos do Escopo 3. Valores
da imagem correspondem a um ano safra do sistema de producao convencional (SC).
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3.3.1. Emissdes diretas e indiretas de oxido nitroso (N20) a partir do manejo

agricola

Para cada insumo aplicado foram utilizados FEs especificos tanto para

emissOes diretas (Tabela 4), e como para emissodes indiretas (Tabela 5). Em um

complemento aos célculos de emissdes indiretas, também devem ser utilizados

valores de fracdes perdidas para lixiviacédo e volatilizacao (Tabela 6).

Tabela 4 — Fatores de emisséo (FE) direta de N2O, Tiers 1 e 2, para célculo de Escopo
1 do inventario de GEE (kg N20O-N kg N1).

Insumos

Ureia (80 kg N)
Ureia (120 kg N)

Nitrato de Amonio

Outros fertilizantes
sintéticos

Vinhaca (150m3/ha)

Vinhaca (300m3/ha)

Outros fertilizantes
orgéanicos

Nitrato de Amonio
(60kg N)

Ureia (60kg N)

Torta de filtro (25 t/ha)

FE % - Tier 1

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Fontes - Tier 1

Cana Soca

IPCC (2019)

IPCC (2019)

IPCC (2019)

IPCC (2019)

IPCC (2019)

IPCC (2019)

IPCC (2019)

Cana Planta

IPCC (2019)
IPCC (2019)

IPCC (2019)

FE % - Tier 2

0,52

0,83

0,25

0,77

0,54

0,44

0,52

0,17

Fontes - Tier 2

Siqueira Neto et
al. (2016)

Siqueira Neto et
al. (2016)

Siqueira Neto et
al. (2016)

Siqueira Neto et
al. (2016)

Siqueira Neto et
al. (2016)

Siqueira Neto et
al. (2016)

Siqueira Neto et
al. (2016)

Siqueira Neto et
al. (2016)

Por conta da dificuldade em encontrar pesquisas brasileiras focadas nos FEs

desses processos indiretos de reacgéo do fertilizante no solo, os fatores utilizados para

os célculos ndo puderam ser do Tier 2 neste caso (Tabela 5).
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Tabela 5 — Fatores de emissdes (FE) indiretas, de volatilizagdo (kg N20O-N kg (NHs-N
+ Nox-N) volatilizados™) e lixiviagédo (kg N2O-N kg N lixiviado) de N2O do Tier 1, para
calculo de Escopo 1 do inventario de GEE.

Insumos FE Unidade Fonte
Volatilizag&o (FE4) 1,00 kg N2O-N kg (NHa-N + Nox-N) IPCC (2019)
volatilizados
Lixiviacdo (FE5) 1,10 kg N20-N kg N lixiviado IPCC (2019)

Para as frac6es perdidas (Frac) de N, por volatilizacédo e lixiviagdo, foi possivel
aplicar fatores oriundos de pesquisas brasileiras, como de Cantarella et al. (2008),
Paredes et al. (2014) e Ghiberto, Libardi e Trivelin (2015).

Tabela 6 — FragOes (Frac) perdidas de N por volatilizagdo (kg (NHs-N + Nox-N) kg N
aplicado?) e lixiviacdo (kg N lixiviado kg N aplicado™?), para calculo de emissées
indiretas de N20 utilizando Tier 1 e Tier 2, em Escopo 1 do inventario de GEE.

Insumos Frac % - Tier 1 Fontes - Tier 1 Frac % - Tier 2 Fontes - Tier 2

Volatilizagdo (kg (NHs-N + Nox-N) kg N aplicado?)

NH3-N: Cantarella et
Nitrato de Aménio 6,0 IPCC (2019) 3,2 al., (2008); Nox-N:
IPCC (2019)
NH3-N: Cantarella et
al., (2008); Nox-N:

Ureia 15,3 IPCC (2019) 19,0 Macdonald: Denmead
and White (2014).
MAP 6,0 IPCC (2019) - -
Vinhaca 21,0 IPCC (2019) 0,6 Paredes et al. (2014)
Outros fAertllllzantes 210 IPCC (2019) i i
organicos
Outro_s fgryhzantes 11,0 IPCC (2019) i i
sintéticos
Lixiviacdo (kg N lixiviado kg N aplicado™)
Fertilizantes Ghiberto, Libardi e
nitrogenados - CS 24,0 IPCC (2019) 22,5 Trivelin (2015)
Fertilizantes .
nitrogenados - CP 24,0 IPCC (2019) 0,045 Ghiberto et al. (2011)
Fertilizantes 24.0 IPCC (2019) i i

organicos
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E importante ressaltar que para fertilizantes nitrogenados aplicados no fundo
do sulco do plantio, emissdes de NHs foram consideradas como despreziveis (Trivelin
et al., 2002).

3.3.1.1. Fertilizantes sintéticos e organicos nitrogenados: % N

Os principais fertilizantes sintéticos aplicados nos trés sistemas de producao
foram Ureia e Nitrato de Amonio por meio de formulacdo, e em menor quantidade
Fosfato Monoamoénico (MAP). Estes fertilizantes foram entdo classificados como:
Ureia, Fertilizantes Nitrogenados e Fertilizantes Fosfatados (Tabela 2). Os teores de
N adotados para cada um destes fertilizantes foi baseado no trabalho de Alcarde,
Guidolin e Lopes (1998), sendo os teores: 44% para ureia, 32% para nitrato de amonio
e 20% para MAP.

Os principais fertilizantes organicos aplicados nos trés sistemas de producao
estudados foram a torta de filtro, vinhaca e cama de frango (Tabela 7). Os dois
primeiros sdo subprodutos do processamento da propria cana-de-agucar. Dados
internos, fornecidos pela usina, foram utilizados como teor de N para a vinhaca e a
torta de filtro. Ja para a cama de frango, o teor de N foi obtido de uma circular técnica

da Embrapa de 1992 por Avila, Mazzuco e Figueiredo (1992).

Tabela 7 — Teores de N (%) dos adubos orgénicos: torta de filtro (%), vinhaga (kg m-
3) e cama de frango (%), aplicados ao longo dos 9 anos de manejo dos sistemas de
producao avaliados.

Insumo Teor Fonte
Torta de filtro (%) 1,58 Banco de dados interno
Vinhaca (kg/m?) 0,71 Banco de dados interno
Cama de frango (%) 4,10 Avila, Mazzuco e Figueiredo (1992)

3.3.1.2. Residuos vegetais: FEs

Os residuos considerados para os calculos de emissdes sédo aqueles tanto da
cultura principal, ou seja, da cana-de-acucar, quanto da soja, cultura de cobertura em
periodo de reforma. A metodologia nacional do SEEG (2023b), adaptou os calculos

do IPCC para emissfes advindas dos residuos abaixo e acima do solo
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especificamente para a cultura da cana-de-agUcar. Portanto este trabalho seguiu as
equacdes utilizadas no inventario nacional do SEEG.

Com a finalidade de estimar a quantidade de residuo vegetal deixado sobre o
solo apos a colheita da cana-de-agucar foram consideradas as produc¢fes de cada
area em cada safra e os fatores de Tier 2. Como, por exemplo, teor de N presente nos
residuos acima e abaixo do solo, razdo entre residuos seco e produto seco da cana-
de-acucar, entre outros (Tabela 8). Em contrapartida, fatores de Tier 1 fornecidos pelo

IPCC também foram utilizados para comparacéo posterior.

Tabela 8 — Fatores para calculo de emissdes de N20 advindo de residuos da cana-
de-acUcar e soja.

Fatores - Fatores -

Tier 1 Fonte Tier 2 Fonte Unidade
Cana-de-acgucar
. SEEG SEEG ton MS* ton colmos
0, 1
% Residuos 18,7 (2023b) 18,7 (2023b) fresco
SEEG kg MS
2
DRY 0,85 IPCC (2019) 0,79 (2023b) kg peso fresco
SEEG
3 -1
Nag 0,008 IPCC (2019) 0,006 (2023b) kg N kg MS
SEEG
.4 -1
RS 0U Rbg-bio 0,22 IPCC (2019) 0,1 (2023b) kg MS kg MS
SEEG
5 -1
Nbg 0,009 IPCC (2019) 0,006 (2023b) kg N kg MS
Soja
DRY 0,91 IPCC (2019) 0,87  MCTI (2020) kgMS
kg peso fresco
Nag 0,008 IPCC (2019) 0,009 MCTI (2020) kg N kg MS?
RS 0U Rbg-bio 0,19 IPCC (2019) 0,11 MCTI (2020) kg MS kg MS
Nbg 0,008 IPCC (2019) 0,015 MCTI (2020) kg N kg MS1

19% Residuos: razédo entre residuo seco e produto seco da cana-de-agucar; 2 DRY: fragcdo de matéria
seca da safra colhida, utilizado apenas no célculo de emissfes da colheita manual na qual ocorreu
gueima; 3Nag: teor de N de residuos acima do solo para a cultura; 4 Rs ou Rbg-bio: proporcao de residuos
secos abaixo do solo para o rendimento colhido para cultura; > Nbg: teor de N de residuos abaixo do

solo para a cultura. *MS: Matéria seca.
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Baseado em Figueiredo e La Scala Jr. (2011), este trabalho adotou como 100
a relacdo C:N para os residuos da cultura da cana-de-acucar, que normalmente esta
acima deste valor. Além de um fator adicionado aos célculos, o percentual de
nitrogénio da palha que fica disponivel para os processos de nitrificacdo e

desnitrificacéo no periodo de 1 ano, que é 20% (Bordonal et al., 2013).

3.3.2. Emissdes diretas de diéxido de carbono (CO2) a partir do manejo agricola

As principais fontes de emisséo de COz durante 0 manejo agricola sdo ureia e
calcario. Os FEs utilizados para célculo de emissfes advindas da calagem seguiram
a norma do MCTI (2021), os mesmos sugeridos pelo IPCC (2019) (Tabela 9).

Tabela 9 — Fatores para célculo de emissdes de CO2 advindo da aplicacéo de calcario
(%).

Calcéario % Fonte
Dolomitico 13 IPCC (2019); MCTI (2020)
Calcitico 12 IPCC (2019)

Quanto a ureia, anualmente ocorreu a aplicacédo de fertilizantes nitrogenados,
sendo a ureia uma das fontes utilizada. Sua aplicacdo ocorre normalmente em
conjunto com a operacao de vinhacga localizada, porém este procedimento nao foi
considerado dentro do calculo das emissdes. Emissdes advindas da aplicacdo de
ureia e da vinhaca foram estimadas utilizando fatores de emisséao individuais. O fator
de emisséo utilizado para célculo das emissées de CO:2 a partir da ureia foi de 20%
(0,20 t C-CO2 t ureia) de acordo com o IPCC (2019) e MCTI (2020).

3.3.3. Emissdes diretas de CO2, N20 e CH4 advindas da combustdo mével

Para fins de demonstracdo (Tabela 10), os consumos especificos foram
classificados em grandes processos do manejo da cana-de-aclcar que Ss&o
compostos por diversas operacdes. As operacdes contempladas pelo processo de
tratos culturais sdo: aplicacao de corretivos, quebra-lombo, adubagéo, pulverizagéo,
aplicacao e transporte de vinhacga, afastamento de palha, corte de soqueira, capina

quimica e controle de pragas. Para o processo de plantio e preparo sao: gradagem
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(aradora e niveladora), subsolagem, eliminador mecéanico de soqueira, sulcacao e
cobri¢cao. E no processo classificado como “colheita e carregamento” estao: colheita,

carregamento e transporte.

Tabela 10 — Consumo especifico de diesel (L ha) classificados em trés grandes
processos agricolas.

Etapa L hat

Tratos Culturais 5,95
Plantio e Preparo 19,45
Colheita e Carregamento 51,85

O volume de diesel utilizado nas estimativas de emissdes de GEE foi calculado
de acordo com o consumo especifico em litros por hectare (I ha'') de cada operagéo
fornecido pelo banco de dados da usina. J& o calculo de consumo especifico (I hat)
para colheita e carregamento estd baseado no TCH médio dos trés sistemas de
produgéo. Quanto aos FEs dos gases CO2, CH4 e N20, foram calculados com base
na metodologia do IPCC (2006) sobre combustdo mdével, com dados de densidade e
poder calorifico do diesel advindos do Balanco Energético Nacional (EPE, 2023)
(Tabela 11).

Tabela 11 — Fatores utilizados para célculo de FEs de GEE a partir da queima do
diesel pelo maquinario agricola.

Fatores Valores Unidade Fonte
Densidade 840 kg m EPE (2023)
Poder calorifico superior 7,58 kcal kg EPE (2023)
CO2 74.100 kg CO2 TJ! IPCC (2006)
CHa 4,15 kg CHa TJ2 IPCC (2006)

N20 28,60 kg N2O TJ1 IPCC (2006)
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3.3.4. Emissdes a partir da producdo de defensivos agricolas, fertilizantes
sintéticos e corretivos

Todos os insumos utilizados, sejam eles fertilizantes sintéticos, combustivel,
corretivos ou defensivos agricolas (inseticidas, fungicidas e herbicidas) emitem GEE
durante o processo produtivo deles. Essas emissdes foram contempladas no Escopo

3 deste inventario de acordo com seus respectivos FEs (Tabela 12).

Tabela 12 — FEs (em kg CO:ze kg i.a.* ou kg COze kg insumo) para célculo das
emissdes advindas da producdo dos insumos consumidos, Escopo 3.

Insumo/Ingrediente ativo FE Fonte

Herbicida (kg COze kg i.a.?) 18,25 Do Carmo (2016)
2,4-D 6 Do Carmo (2016)

Atrazine 3,8 Lal (2004)
Diuron 18,56 Do Carmo (2016)

Glyphosate 37,6 Lal (2004)

Metolachlor 55 Lal (2004)
Inseticida (kg CO2e kg i.a. 1) 14,79 Do Carmo (2016)

Carbofuran 91 Lal (2004)

Malathion 4,6 Lal (2004)

Methoxychlor 1,4 Lal (2004)
Fungicida (kg COze kg i.a.?) 11,93 Do Carmo (2016)
Piraclostrobina 48,43 Do Carmo (2016)
Fluazinam 40,98 Do Carmo (2016)

Fertilizantes (kg CO2e kg insumo-1)

Fertilizantes Nitrogenados 3,97 Macedo et al. (2008)
Fertilizantes Fosfatados 1,13 Macedo et al. (2008)
Fertilizantes Potassicos 0,71 Macedo et al. (2008)

Corretivos (kg COze kg insumo?)
Calcario 0,01 Macedo et al. (2008)
Gesso 0,03 Popp et al. (2021)

Diesel (kg COze kg insumo1) 0,94 Lal (2004)
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3.4. Estoque de Carbono e Nitrogénio do solo

Nas mesmas areas em que foram feitas as estimativas de emissdes de GEE,
também foram avaliados os estoques de carbono e de nitrogénio. A avaliacdo dos
estoques é de extrema importancia para entendermos qual o impacto do manejo
realizado (principalmente o preparo no momento da reforma) sobre o contetdo de C
e N do solo. Assim, entendemos se as operacdes utilizadas potencializam emissoes.

Os estoques foram calculados apés coleta e analise de amostras de solo das
camadas de 0 a 100 cm. Além dos tratamentos, também houve coleta de solo em area
de mata nativa em mesma mancha de solo (Latossolo Vermelho Distroférrico), para
que essa fosse considerada como uma &area de referéncia, pois ndo houve
interferéncias humanas em seu solo. O célculo para os estoques seguiu equacdes de
Veldkamp (1994), Moraes et al. (1996) e Carvalho et al. (2009).

3.4.1. Coleta das amostras de solo

Entre os dias 21/01/2024 e 26/01/2024, foram coletadas as amostras de solo
por meio da abertura de trincheiras tanto nas areas estudadas como em area de
referéncia. Para a coleta das amostras, foram abertas trincheiras de dimensées 1,0 x
1,5 x 3,0 m, nas quais foram demarcadas as 4 profundidades de analise (0-10, 10-30,
30-60 e 60-100 cm) e em suas paredes foram coletadas amostras indeformadas para
analise da densidade do solo e amostras deformadas para analise do teor de C e N
do solo, ambas nas linhas e nas entrelinhas da cana. No caso da mata nativa, foram
coletadas amostras proximas a raiz e entre raizes para serem consideradas linha e
entrelinha.

A metodologia de coleta adotada seguiu protocolo de Zanatta, Pulrolnik e Viana
(2015), na qual “degraus” sdo formados nas paredes das trincheiras em todas as
camadas definidas para analise (Figura 11). Optou-se por ndo coletar amostras com
trado holandés para evitar a contaminacéo entre camadas. Para a primeira coleta, na
camada de 0 a 10 cm de profundidade, foi retirada toda a palhada depositada na
superficie do solo, além de 10 cm de solo onde ha a maior concentracdo de residuos

em decomposicéo que poderiam interferir no teor de C da amostra.



41

A00CITL o e i s it i e

N\

R

/ \

Figura 11 — Imagem de uma das trincheiras e demarcacao das camadas avaliadas.

Cada amostra de solo teve 500g enquanto a amostra indeformada foi realizada
com anéis volumétricos de 35mm de altura. Os anéis foram cravados no solo nos
“‘degraus” formados nas paredes da trincheira apos a coleta das amostras de solo com
uma espatula, em uma area de 10 x 20 cm. E no total, foram obtidas 4 amostras por
profundidade, em linha e entrelinha, com repeticéo, por sistema de producdo e mata

nativa, ou seja, 64 amostras.

3.4.2. Anélise das amostras de solo

As analises de solo foram conduzidas em Fevereiro de 2024 junto ao
laboratorio Athenas — Consultoria Agricola e Laboratérios, baseado na cidade de
Jaboticabal — SP e também ao laboratério de solos da propria usina. Os métodos
utilizados para determinacéo do teor de carbono e teor de nitrogénio do solo foram:
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oxidacdo em dicromato de potassio com acido sulfdrico e método Kjeldahl, descrito
por Baliero e Alves (2017).

O método da oxidacdo em dicromato de potassio € um método de via Umida
para obter o carbono organico (C org) a partir da matéria organica do solo (MOS).
Neste caso, essa reacao de oxidacao € catalisada pelo calor do acido sulfarico e de
uma fonte externa. O dicromato que foi reduzido na reacéo sera correspondente ao
carbono organico da amostra (Fontana e Campos, 2017).

O método apresentado por Baliero e Alves (2017) é uma adaptagéo da analise
de Bremner e Mulvaney (1982) para solos tropicais, e consiste na digestdo Kjeldahl,
na qual ha a oxidacdo do N da matéria organica em acido sulfurico e em altas
temperaturas. O nitrogénio organico foi transformado em amonio (NH4*) e apos esta
etapa ocorre a alcalinizagdo da solugdo com hidroxido de sédio (NaOH), produzindo
amonia (NHs*) que passa por destilacdo e entra em contato com o acido borico
(HsBO3) para titulagéo (Baliero e Alves, 2017).

Para a densidade do solo, foi utilizado o método do cilindro volumétrico, no qual
h& a obtencdo do volume por meio da coleta de solo em estrutura indeformada, por
um cilindro de volume interno conhecido, e a pesagem dessa mesma massa coletada
(Almeida et al., 2017). Posteriormente, a massa coletada através do anel volumétrico

foi secada em 105°C por 48h e pesada, para que o célculo da densidade fosse feito.

3.4.3. Metodologia de célculo para os estoques de Ce N

As equacdes utilizadas para calculo dos estoques de C e N seguiram
metodologia de Veldkamp (1994) e correcdo de Carvalho et al. (2009) que foram
apresentados no Protocolo da Embrapa de Fernandes e Fernandes (2013). A equacéo
de Veldkamp (1994) deve ser aplicada para cada uma das profundidades,
considerando o teor de C org em determinada profundidade (CO) em g kg%, densidade
aparente (Dap) do solo na profundidade amostrada em kg dm= e espessura (e) da

camada em cm.

Equacéo 1 — Calculo de estoque de C do solo (Veldkamp, 1994).

Est C = (CO X Dap X e)/10
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Apos este célculo, devemos aplicar o fator de correcdo da densidade do solo
sugerido por Carvalho et al. (2009) com base em Moraes et al. (1996) e Veldkamp
(1994). Este fator deve ser aplicado pois entende-se que o manejo de um solo pode
interferir em sua densidade, portanto ao se considerar a mesma profundidade para
uma area de cultivo e uma area de mata nativa, ndo estariamos comparando as
mesmas massas de solo, o que geraria interpretacdes errbneas sobre o0s estoques
(Jantalia et al., 2006).

Equacéo 2 — Correcao de estoque de C (Carvalho et al., 2009).

Cs X Ds X (Dref X e)

Ds

EstC =
5 10

Na qual Cs representa o teor de carbono organico na camada amostrada (g kg
1), Ds é a densidade aparente do solo na profundidade amostrada (kg dm=3), Dref é a
densidade para a profundidade amostrada da area de referéncia (kg dm=3), enquanto
e é a espessura da camada. Esta equacdo, como a anterior, também deve ser

aplicada para cada profundidade amostrada individualmente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Emissdes associadas a producéo agricola

As emissdes foram classificadas em seis categorias (Figura 12). A intensidade
das emissdes foi avaliada entre todas as categorias, anos e sistemas de producao,

por meio de dois indicadores, kg COz2e ha' e kg COze tct.



44

Safra
Intensidade de
14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20 20/21 21/22 22/23 emissao
sc- ' 452 135 (kg COze ha™)
Diesel Sl - 337
SR 354 1600
SC- 71
Fe!'tili’z?ntes 72 1400
sintéticos
SR- 71 47 223
sC- BT 0 48 49 A2
FertiIAizantes I 0 198 76
organicos
SR- 127 0 0 2000
SC- 0
Corretivos g|- 0 800
SR- 421 0 0 472 520 0
600
SC-25 80 60 63 81 43 57
Defensivos
agricolas Sl- 26 128 89 339 243 510 103 54 22
400
SR- 25 95 73 74 102 20 54 57 28
SC- 76 94 92 67 50 201 0 52 85
Residuos 200
vegetais S| -2 81 85 82 69 261 0 63 99
SR- 146 89 92 67 54 159 0 72 85

SC- 2131 1735 1886 2688 264 2172 .
TOTAL SI- 1589 = 2933 1675 1977 512 2044
SR- 2819 1625 1823 2197 2625 2813 606 886

Figura 12 — Distribuicdo das emissdes em kg CO2e ha por categoria, sistema e safra.
As emissdes por categoria estdo sendo comparadas de acordo com sua intensidade,
guanto mais forte a cor azul, maior foi a emissao registrada naqguela categoria e ano.
O mesmo ocorre para 0 comparativo de emissdes totais por sistema, quanto mais forte
a cor laranja, maior foi a emissédo registrada em kgCOz2e ha! naquele sistema de
producédo e ano. Os sistemas de produgéo correspondem a SC: Sistema de producgéo
convencional; Sl: Sistema de producdo intermediario; SR: Sistema de producéo
reduzido.

De uma forma geral, as maiores emissdes estao relacionadas ao consumo de

diesel e fertilizantes sintéticos. Um exemplo esta na safra 14/15, na qual os sistemas
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SR e Sl apresentaram as maiores emissdes relativas ao uso do diesel (1.352,6 kg
CO2¢ hal) e aplicacdo de fertilizantes sintéticos (813,5 kg CO2e hal),
respectivamente. Por outro lado, as menores emissdes puderam ser observadas nas
categorias de residuos vegetais e defensivos agricolas. Nesta safra, o sistema de
maior emisséo foi o SR (2.819,2 kg CO2e ha'), por outro lado o de menor emisséo foi
o Sl (1.589,4 kg COze ha) (Figura 12).

Para a safra 15/16, a Figura 12 mostra que as maiores emissdes foram
encontradas nos sistemas Sl e SC, na categoria de corretivos (1.053,8 kg COze ha)
e de consumo de diesel (864,4 kg CO2e ha?), respectivamente. As menores emissdes
novamente ficam restritas as categorias de defensivos agricolas e residuos vegetais.
O sistema que mais emitiu nesta safra como um todo, foi o Sl (2.933,2 kg CO2e hal)
enquanto o SR foi o sistema que apresentou menor emissao (1.624,5 kg COze ha'l)
(Figura 12).

Na safra 16/17 novamente os maiores emissores foram as categorias do diesel
e fertilizantes sintéticos, com 850,9 kg CO2e ha'no SR e 886,0 kg CO2¢e ha'no SC,
respectivamente (Figura 12). Nesta safra ndo houve aplicagdo de fertilizantes
organicos e nem mesmo corretivos, como o calcario, portanto ndo houve emissao
nessas duas categorias. O sistema de maior intensidade foi o SC (1.886,4 kg COze
ha') e o de menor emisséo foi o Sl (1.674,8 kg COze ha') (Figura 12).

Dois sistemas (SC e SR) receberam a aplicacéo de corretivos na safra 17/18
(Tabela 2), destacando-se o SC com a maior emisséo entre todas as categorias (941,2
kg CO2e ha''), seguida pela aplicacéo de fertilizantes sintéticos no Sl (814,0 kg CO:ze
hal) (Figura 12). As menores emissées foram novamente nas categorias de residuos
vegetais e defensivos agricolas. Sendo 67,0 kg COz2e ha' no SC para os residuos
vegetais, e 63,4 kg COze ha! também no SC para os defensivos agricolas. O sistema
de maior emisséo, considerando todas as categorias, foi novamente o SC, com
2.688,3 kg CO2e hal, enquanto o Sl apresentou-se com a menor emisséo (1.977,3 kg
CO:ze ha), repetindo resultados observados na safra anterior (Figura 12).

Em 18/19 ha novamente o destaque para as principais categorias de emissao,
diesel e fertilizantes sintéticos, como pode ser visualizado na Figura 12. Neste caso
as maiores emissées se encontram no Sl, sendo elas 992,2 kg CO2e ha! para o diesel

e 973,6 kg COz2e ha para os fertilizantes sintéticos. Porém, observamos que em
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valores de emissao totais o sistema de maior contribuicdo foi o SR, com 2.625,4 kg
CO:ze hal, e isso ocorreu pois apenas esta area recebeu aplicacédo de calcario nesta
safra. Enquanto o sistema de menor emisséo foi o0 SC (1.301,6 kg CO2ze ha™).

A safra em que ocorreu a reforma foi a safra 19/20, que € justamente quando
encontramos as maiores emissdes da série. Somando as emissfes de todas as
categorias, como pode ser visto na parte inferior da Figura 12, destaca-se o Sl (4.379,6
kg CO2e ha), seguido pelo SC (3.414,8 kg CO2e ha) e por fim o SR (2.813,0 kg
CO2¢e hal). E possivel notar que estas emissdes tiveram grande influéncia
principalmente da aplicacdo de corretivos, majoritariamente o calcario que possui
emissfes tanto em sua aplicacdo como em sua producdo. O Sl, de maior emissao
total, também € o que emitiu mais com a aplicacdo de calcéario (1.778,4 kg COze ha
1), enquanto o SR, de menor emisséo total, foi o que emitiu menos com a aplicacdo
deste corretivo (1.161,5 kg CO2e ha') (Figura 12).

Porém, as emissdes por consumo de diesel ndo seguiram o esperado. Era
suposto que haveria uma maior concentracdo de operacgdes durante a reforma, pois a
maioria delas ndo ocorrem normalmente durante o desenvolvimento da cana-de-
acucar e, portanto, as emissfes seriam superiores também neste periodo. Além disso,
era esperado que as emissfes desta fonte fossem maiores no SC, justamente por seu
preparo convencional. Tais hipoteses foram descartadas apds os resultados obtidos
(Figura 12).

Durante a safra 20/21 ocorreu o periodo conhecido como “formac¢ao” do
canavial, guando as canas plantadas estao se desenvolvendo e s serdo colhidas na
safra seguinte. Por este motivo varias operac¢des ocorreram pouco, como a aplicacéo
de fertilizantes e defensivos, além da auséncia de colheita. Assim, a maior emisséo,
considerando a somatoria de todas as categorias, foi do SR, com 606,1 kg CO2ze ha
1. Isso pode ser explicado pois este foi o Ginico sistema a receber fertilizantes organicos
nesta safra (Figura 12).

Na safra 21/22, a colheita retorna com o primeiro corte das novas canas. As
maiores emissdes foram observadas no SC e no SlI, nas categorias de fertilizantes
sintéticos (1.110,0 kg COze ha) e diesel (985,1 kg CO2e ha respectivamente. Com

o0 somatorio de todas as categorias observamos que a maior emissao (2.171,5 kg



47

CO:2e ha') correspondeu ao SC enquanto a menor emisséo (885,7 kg COze hat) esta
relacionada ao SR (Figura 12).

A safra 22/23 foi a ultima avaliada no periodo deste estudo e suas maiores
emissées ficam restritas ao consumo de diesel no Sl e no SC (1.402,1 kg COze ha'e
1.156,9 kg CO2e hal, respectivamente). JA& as menores emissdes ficaram
concentradas na categoria de defensivos agricolas, também nos sistemas SC e Sl
(20,8 kg CO2e hat e 22,3 kg CO2e hat). No geral daquele ano, o sistema que mais
emitiu foi 0 SC com o valor de 3.197,8 kg COze hal, enquanto o de menor emissdo
foi o SR com 1.748,8 kg COze ha* (Figura 12).

Em toda a série avaliada é possivel notar que o Sl foi o sistema que mais
contribuiu com as emissdes, enquanto o0 SR esteve abaixo na maioria dos anos,
exceto nas safras 14/15 e 18/19. As emissOes acumuladas ao longo dos 9 anos
também foram calculadas em kg CO2e ha?' (Figura 13). Apesar do alto valor
encontrado nas estimativas advindas do consumo de diesel no SR, este ainda é o
sistema com menores emissfes por area e por ano. O SR apresentou um total de
1.904,8 kg COze hat ano*, enquanto o SC e Sl emitiram: 2.087,8 kgCOze ha' ano*
e 2.227,0 kgCOze ha! ano?, respectivamente (Figura 13).
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Figura 13 — EmissGes acumuladas por hectare e ano (kg COze ha! ano™), distribuida
por categorias para cada sistema de producdo. SC: Sistema de producao
convencional; Sl: Sistema de producdo intermediario; SR: Sistema de producéo
reduzido.
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4.1.1. Emissdes por consumo de diesel

As emissdes por consumo de diesel apresentaram-se menor no SC, algo que
ndo era esperado (Figura 13). Porém, esse efeito pode ser explicado com a colheita
da cana-de-acucar e a relacdo do consumo de diesel neste processo diretamente
proporcional a produtividade da area. Portanto, quanto maior o TCH, maior o volume
de diesel utilizado na colheita da cana-de-acucar. Por este motivo 0 SR, sistema de
maior produtividade, foi quem emitiu mais GEE na colheita. Mas, por outro lado, SR
foi o0 sistema que apresentou as menores emissdes nos processos de tratos culturais,

preparo de solo e plantio (Figura 14).
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Figura 14 — Emiss6es por hectare e ano (kg COze ha' ano?) contemplando todo o
periodo estudado, distribuidas por categorias de consumo de diesel (colheita, tratos
culturais, preparo e plantio) e relacionadas a produtividade média (ou TCH, em tc ha
1) de cada sistema de producéo. SC: Sistema de producéo convencional; Sl: Sistema
de producéo intermediario; SR: Sistema de producao reduzido.

Durante o periodo estudado, foi observado que as maiores emissdes foram
oriundas do consumo de diesel pela colheita (Figura 14), porém quando detalhamos
especificamente a safra de reforma (19/20) conseguimos observar as emissdes por

consumo de diesel nas operacdes de preparo de solo (Figura 15).
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Figura 15 — Emissdes por hectare (kgCOze ha') do consumo de diesel em suas trés
etapas (colheita, tratos culturais, preparo e plantio) durante a reforma (safra 19/20) de
cada sistema de producéo. SC: Sistema de producdo convencional; Sl: Sistema de
producdo intermediario; SR: Sistema de produc¢éo reduzido.

Especificamente na safra 19/20, altas emissGes por diesel no Sl estdo
relacionadas as emissdes pela colheita, pois neste ano o TCH (toneladas de cana por
hectare) do Sl foi o maior (65 TCH) enquanto o SC teve a menor produtividade (57
TCH). O SR apresentou um TCH de 61 nesta mesma safra, o que explicaria até
mesmo 0 SR ter emissdes por colheita maiores do que o SC (Figura 15).

No caso do preparo de solo observamos uma diferenca pouco significativa de
emissées entre o SC para o Sl, apenas 1,34 kg COze hat, enquanto do SC para o SR
ha uma diferenca de 144,41 kg COze ha (Figura 15). Com isso, podemos observar
uma reducéo de 23,9% quando comparamos os sistemas SC e Sl com o sistema SR.
Este percentual de reducdo condiz com os valores apresentados por Koga et al.
(2003), que estudou as emissdes advindas do consumo de diesel na producgao
agricola de 4 culturas, na cidade de Hokkaido, no Japao. Os autores concluiram que,
dependendo da cultura, a reducéo nas emissdes pela ado¢ao do preparo reduzido de
solo ao invés do preparo convencional, variou entre 15 e 29%. Por outro lado,
Bordonal et al. (2013), comparando trés tipos de cenario de manejo na cana-de-
acucar, sendo o0 segundo e o0 terceiro compostos por preparo convencional e preparo
reduzido, demonstraram que houve uma reducéo de consumo de diesel e emissdes
de COze ha! de cerca de 5,5%.
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Portanto, os resultados indicam que as emissées no Sl durante o periodo
analisado foram impactadas tanto pelo consumo de diesel na colheita como nas
operacoes de preparo e plantio durante a reforma. Tais valores nos leva a crer que a
utilizacdo de apenas uma gradagem ao invés de duas durante o preparo de solo, ndo
causou reducdes significativas no consumo de diesel e, concomitantemente, nas
emissoes de COze.

Um outro ponto importante é que nem todas as operacdes foram realizadas na
totalidade da area do sistema de producéo, ou seja, uma operacao de adubacédo pode
ter ocorrido em apenas 70% da area. Com isso, é possivel entender que a operacao
foi direcionada a locais especificos do canavial, tornando-a mais eficiente tanto no
consumo de insumos como no consumo de diesel, o que defende a agricultura de
precisdo. Por outro lado, ocorreram também operacdes que foram repetidas,
indicando ou necessidade de reaplicacfes, como muitas vezes indicam bulas de

defensivos quimicos, ou entédo retrabalhos (Figura 16).
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Figura 16 — Quantidade de operagdes de tratos culturais, preparo e plantio realizadas
ao longo das 9 safras, em relacdo a area. “< Area”: operacdo ocorreu em menos do
que a area total; “Area total:” operagdo ocorreu em area total; “> Area:” operacgéo
ocorreu em mais do que a area total do sistema, ou seja, houve operacdes repetidas.

E possivel notar que o sistema de producéo Sl apresenta mais operagées na
categoria “> Area”, sendo seguido pelo SC e SR (Figura 16). Essa quantidade de

operacOes refeitas, pode explicar o porqué as emissdes do sistema Sl, quando
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olhamos para o diesel das operacdes de tratos culturais, preparo e plantio, foram

maiores do que as emissdes no SC (Figura 14).

4.1.2. Emissdes por insumos e residuos vegetais

Os fertilizantes sintéticos sao grandes contribuintes das emissdées de GEE,
estando atras apenas do diesel, ja discutido no tépico anterior. Para eles € possivel
notar uma reducéo direta do SC ao SR. SC teve uma emissédo acumulada de 566,9
kg COze hat anot, enquanto o Sl emitiu 555,7 kg COze ha! ano'e SR apresentou a
menor emissdo, 374,0 kg CO2e ha' ano? (Figura 13). Na safra 21/22 obtivemos a
maior emissado por fertilizantes sintéticos, com 1.110,0 kg CO2¢e ha! ano* no SC,
enguanto a menor emisséo ocorreu na safra 19/20 no Sl, durante a reforma, sendo
gue neste mesmo ano nao houve aplicacdo no sistema SR (Figura 12).

As emissdes por aplicacéo de calcario se comportaram da mesma maneira que
as emissoes por fertilizantes sintéticos ao longo do periodo estudado. Sendo SC, Sl e
SR emissores de 415,5 kg COze hat ano?, 361,9 kg COz2e ha' ano* e kg CO2ze ha
ano! respectivamente (Figura 13). A safra na qual houve maior aplicacéo de calcario
e, com isso, maiores emissdes de COze, foi durante a reforma, safra 19/20, sendo o
sistema de maior emisséo o Sl (1.778,4 kg CO2ze ha! ano?) e o de menor emissao, o
SR (1.161,5 kg CO2¢e ha! ano?) (Figura 13).

Por outro lado, os fertilizantes organicos ndo apresentaram uma reducéo ao
compararmos os trés sistemas de producdo. As maiores emissdes foram observadas
nos sistemas SC e SR: 203,4 kg COze ha' ano! e 203,6 kg COze ha' ano, enquanto
Sl apresentou a menor emisséo 177,6 kg COze ha'! ano? (Figura 13). A safra em que
houve maior emissdo também foi a safra de reforma, sendo o Sl o responsavel por
emitir 658,1 kg COze hal, enquanto a menor emissado ocorreu na safra 21/22, no SC
(47,7 kg COz2e hat) (Figura 12). Ambos os sistemas néo receberam a aplicacédo de
fertilizantes organicos em 4 safras do periodo estudado.

As maiores emissdes por defensivos agricolas utilizados também estao
representadas no Sl (168,1 kg CO2ze ha! ano™). A safra 19/20 foi responsavel tanto
pela maior emisséo no periodo, 509,7 kg COze ha' no SI, como também pela menor
emissdo 19,8 kg CO2e ha? no SR (Figura 12). As emissdes por residuos vegetais
também foram maiores no Sl (90,4 kg COze ha! anot) e menores no SC (Figura 13).

O SC teve poucos residuos vegetais e, com isso, menos emissdes advindas dessa
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fonte. Isto ocorreu principalmente devido a sua baixa produtividade em comparacéo
aos outros sistemas. A maior emissdo se encontra na safra 19/20, também no SlI
(261,4 kg CO2e hal) e a menor emisséo esta na safra 18/19, no SC (50,0 kg CO2e ha-
1) (Figura 12).

Os residuos vegetais foram os menores emissores de GEE entre todas as
categorias e estdo diretamente relacionados a biomassa da cultura e o quanto essa
producdo deixara de palha sobre o solo. Além disso, também ha a contribuicdo dos
residuos deixados por culturas de cobertura. Assim, a safra 19/20, na qual ocorreu a
reforma do canavial, é a que apresentou as maiores emissdes por residuos em todos

os sistemas (Figura 17).
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Figura 17 — Relacao entre produtividade e emissdes por residuos vegetais (kgCOze
hal), por safra e sistema de producdo. SC: Sistema de producdo convencional; SI:
Sistema de producédo intermediério; SR: Sistema de producao reduzido.

O sistema de plantio meiosi consiste no plantio de linhas, ou ruas mée de cana-
de-acUcar, para que essas se desenvolvam e sejam “desdobradas”, nos vdos onde
antes estava plantada alguma cultura de cobertura como, neste caso, a soja. No
entanto, a taxa de desdobra, como é chamado a quantidade de linhas novas que seréo
plantadas a partir daquela rua mée, pode variar de acordo com o planejamento da
usina, o que também altera o espaco dos vaos onde serdo plantadas as culturas de

cobertura. O SC teve cerca de 64% de sua area de reforma coberta por soja, enquanto
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o Sl recebeu soja em 87% de sua area e o SR apenas 43%. A maior area plantada de
soja no Sl pode justificar as maiores emissdes por residuos vegetais neste sistema

durante o periodo de reforma do canavial.

4.1.3. Emissdes por tonelada de cana

Diante do exposto, quando observamos o indicador kg CO2e ha! ano conclui-
se que o Sl seria 0 menos sustentavel dentre as op¢des de manejo, emitindo até mais
do que o SC. No total, as emissbes de cada um dos sistemas de producao foram:
2.087,7 kg CO2e hat ano? para o SC, 2.227,0 kg CO2e ha' ano* para o Sl e 1.904,7
kg CO2e ha' ano para o SR. No entanto, quando alteramos o indicador para kg COze
tc!, conseguimos avaliar a real eficiéncia do manejo, ou seja, se este favoreceu a
produtividade ao mesmo tempo que foi sustentavel, pois relacionamos a emissao com

a producéao de cada sistema.
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Figura 18 — Emiss6es acumuladas por tonelada de cana (kg CO:ze tc?) distribuidas
por categoria em cada sistema de producédo, durante todo o periodo estudado. SC:
Sistema de producdo convencional; Sl: Sistema de producdo intermediario; SR:
Sistema de producao reduzido.

Neste caso, com um balanco das emissfes e producbes das 9 safras
estudadas, os sistemas SC e Sl se tornam praticamente idénticos, com 33,6 e 33,8 kg
CO:ze tc?, respectivamente. Enquanto o SR é o que apresenta a menor emissao por

tonelada de cana: 27,6 kg CO:ze tct. Apesar de uma emisséo 0,2 kg COze tc! maior
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do Sl em relacéo ao SC, ele também obteve uma produtividade maior do que o SC
(Figura 19). Relacionando emissdes e produtividade, os resultados indicam que o SR
€ o sistema de producdo de maior eficiéncia em produtividade e com maior

sustentabilidade ambiental, garantindo menores emissdes por tonelada de cana.
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Figura 19 — Relacdo entre produtividade média (tc ha') e emissdes (kg COze tc)
para cada sistema de producdo, em todo o periodo estudado.

E mesmo que desconsideremos a safra 14/15 dos trés sistemas, pois esta, foi
a safra de produtividade destoante do SR (139 tc hal), a intensidade das emissées
nao se altera bruscamente entre as areas. O S| se manteve como maior emissor, com

35,3 kg COze tct, seguido pelo SC 34,3 kg COze tct e, por fim, 0 SR 30,0 kg COze tc
1

4.2.Comparativo de emissodes: Tier 1 vs. Tier 2

Ao compararmos os calculos de emissées de GEE no qual foram utilizados FEs
do Tier 1 (Tabelas 4, 5, 6, 8 e 9) e agueles nos quais utilizamos FEs de Tier 2 (Tabelas
4, 6, 8 e 9), foram encontradas diferencas em todos o0s sistemas. A emissao do SC
com FEs Tier 1 foi de 39,2 kg CO:ze tc?, enquanto no Tier 2 o resultado foi de 33,6 kg
CO2e tct, uma diferenca de 5,6 kg COze tct. A estimativa de emissées do S utilizando
FEs Tier 1 correspondeu a 38,8 kg CO:ze tc?, enquanto no Tier 2: 33,8 kg CO2e tc?,
uma variacdo de 5,0 kg COze tc. E para o SR, com FEs Tier 1 o valor apresentado
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foi de 31,6 kg COze tc!, enquanto para o Tier 2 o valor final foi de 27,6 kg CO2e tc,
uma alteracéo de 4,0 kg COze tct.

Essas diferencas de emissdo ocorreram nos calculos dos residuos vegetais,
fertilizantes organicos e sintéticos, pois o restante das categorias utilizou 0s mesmos
FEs nas duas estimativas. Com isso, é possivel concluir que ha uma superestimativa
de emissoes, variando entre 4 a 5,6 kg COze tct, ao utilizarmos FEs de Tier 1 (Figura
20).
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Figura 20 — Comparativo de emissdes acumuladas (kg CO2e tct) por sistema de
producdo, ao utilizar Tier 1 vs. Tier 2, para todo o periodo estudado. SC: Sistema de
producdo convencional, Sl: Sistema de producao intermediario; SR: Sistema de
produgéo reduzido.

As menores emissdes observadas nas estimativas utilizando Tier 2 se devem
ao fato de que os fatores apresentados pelo IPCC podem superestimar as emissoes
de GEE (Siqueira Neto et al., 2016; Smeets et al., 2009) quando os aplicamos em uma
perspectiva regional. De acordo com Siqueira Neto et al. (2016), os estudos sobre
emissdes de N20O mais encontrados na literatura sao de origem Australiana, e apesar
de serem estudos também sobre a cana-de-agucar, neles existem diversas
peculiaridades de manejo que diferenciam do cultivo brasileiro, como o uso de
irrigacédo, drenagem, alteracbes de umidade do solo, entre outros. Com estes

resultados conseguimos compreender a importancia da aplicacdo de FEs de Tier 2,



56

obtidos através de estudos regionais e respectivos a cultura inventariada, para tornar

as estimativas de emissdes mais proximas da realidade da producdo nacional.

4.3. Estoques de C e Ndo solo

Nos trés sistemas estudados também foram coletadas amostras de solo para
estimarmos o estoque de C e N de cada area, com base em uma area de mata nativa
como referéncia.

O maior valor da densidade foi encontrado na camada de 10-30 cm da
entrelinha do SR, com 1,65 kg/dm3. J4 o menor valor encontrado ocorreu ha area de
mata nativa, na camada de 10-30, sendo ele 0,89 kg/dm? na entrelinha, como era o
esperado. O teor mais alto de C org foi encontrado na area de referéncia, na camada
superficial de 0-10 cm, 18,4 g/kg. Enquanto o teor mais baixo foi encontrado na
entrelinha do SlI, na ultima camada (60-100 cm), 5,8 g/kg. Quanto aos teores de N, o
maior valor encontrado ocorreu na linha da camada superficial da mata nativa (0-10
cm), 1,43 g/kg. Ja o valor inferior ocorreu na linha do Sl, porém na camada mais
profunda (60-100 cm), 0,45 g/kg.
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Figura 21 — Estoque de carbono (Mg C ha) e nitrogénio (Mg N ha') dos sistemas de
producéo e area de referéncia. Referéncia: Mata nativa; SC: Sistema de producéo
convencional; Sl: Sistema de producdo intermediario; SR: Sistema de producéo
reduzido.
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Os maiores estoques, tanto de C quanto de N, foram observados na area de
referéncia, ou seja, a mata nativa (111,22 Mg C ha' e 7,65 Mg N ha') e dentre os
sistemas estudados, destacam-se, com os maiores valores, o SC (98,29 Mg C hal e
6,69 Mg N ha') e SR (90,67 Mg C ha! e 5,84 Mg N ha') (Figura 21).

Os estoques apresentaram uma correlagédo positiva, concordando com outras
pesquisas como Anaya e Huber-Sannwald (2015), Cherubin et al. (2015) e Oliveira et
al. (2016). Isso se deve ao fato de que o N tem uma importante atuacao na fixagao do
C através da interacdo entre seus ciclos (Wang e Houlton, 2009) e da necessidade
deste nutriente, seja por plantas ou por microrganismos do solo que, por sua vez,
competem por ele (Zaehle e Dalmonech, 2011) para realizar a decomposicdo de
materiais vegetais de diferentes relagoes C:N.

Para Wieder et al. (2015) um dos fatores que podem limitar o sequestro de C é
justamente o N, concordando com Wang e Houlton (2009), que apresentam valores
potenciais de reducdo do estoque de C de 16 até 149 Pg C até 2050, por conta da
quantidade insuficiente de nitrogénio no solo. Ao longo dos 9 anos de estudo os
sistemas apresentaram uma deposicdo de C através dos residuos vegetais deixados

sobre o0 solo e de N por meio de insumos organicos e sintéticos (Figura 22).
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Figura 22 — Quantidade aplicada de N (kg N ha! ano?) e C (kg C ha! ano?) nos trés
sistemas de producédo, ao longo do periodo de 9 anos. SC: Sistema de producdo
convencional; Sl: Sistema de producdo intermediario; SR: Sistema de producéo
reduzido.
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Um dos fatores observados é que o sistema que mais recebeu nitrogénio, nao
foi o sistema que mais recebeu adicdo de carbono. Neste caso, 0 nitrogénio nao
contribuiu diretamente com o aumento da produtividade pois o SC foi o sistema de
menor produtividade (Tabela 1), deixando sobre o solo, menos palhada do que Sl e
SR.

Em um estudo com a forrageira Cynodon spp., Borges et al. (2019) constataram
gue altas taxas de aplicacdo de nitrogénio ndo impactaram nos estoques de C do solo.
Acredita-se que o nitrogénio pode tanto beneficiar a atividade microbiana e, portanto,
acelerar a decomposicao de residuos vegetais e compostos de carbono, emitindo-os
para a atmosfera (Neff et al., 2002), assim como promover um aumento da biomassa
sobre e abaixo do solo através do aumento da produtividade primaria e favorecer o
input de carbono no solo (Chen et al., 2018; Valdez et al., 2017), portanto seus efeitos
podem ser tanto benéficos como maléficos ao estoque de C.

Neste estudo, ndo observamos diretamente aumento de biomassa através da
produtividade para o sistema de maior estoque, SC (98,2 Mg C/ha) (Figura 21). No
entanto, Janssens et al. (2010) reportam que em solos ricos em nitrogénio a deposicéo
do mesmo tem poucos efeitos no crescimento das plantas, mas pode reduzir a taxa
de decomposicao, promovendo aumento do estoque de carbono. Porém, os autores
ressaltam a necessidade de realizar mais pesquisas nos tropicos, com solos
intemperizados como os encontrados no Brasil. Para Chen et al. (2018) a adicéo de
N alterou a atividade de uma enzima modificadora de lignina (lignin-modifying
enzymes — LMES) e essa supresséo levou a um aumento de C no solo em longo prazo,
mesmo sem um efeito sobre a produtividade. Reforca-se que a relacéo entre estoque
de carbono e as enzimas LMEs néo foi observada em solos de alta relagdo C/N.

Ja com relacdo ao manejo do solo, existem diversos estudos que apresentam
resultados positivos quanto ao preparo reduzido ou ao néo preparo do solo, sobre o
estoque de C (Powlson et al., 2016; Zhang et al., 2014). Por outro lado, Alcantara et
al. (2016) apresenta justificativas para maiores estoques em solos no qual o preparo
foi realizado com gradagem profunda. Para os autores, a MOS seria levada a
profundidades maiores e sua decomposic¢do se tornaria mais lenta, contribuindo assim

com o aumento do estoque de C do solo.
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5. CONCLUSAO

Ao comparar as emissfes dos trés sistemas de producdo avaliados,
concluimos que ha uma diferenca significativa das estimativas apenas em relacdo ao
sistema de producao reduzido quando comparado tanto ao convencional quanto ao
intermediario. Portanto, o sistema que apresentou melhores resultados em ambos os
indicadores avaliados (kg COze ha! e kg CO2e tct), foi o SR. A reducéo foi cerca de
18% quando comparamos a intensidade de emissdo (em kg CO2e tct) do SR (27,6 kg
CO:ze tctaos outros dois sistemas, SC (33,6 kg CO:e tc?) e Sl (33,8 kg COze tc).
Porém, diferentemente do esperado, este ndo foi o sistema que demonstrou maior
estoque de C e de N. Ambos os estoques estdo diretamente relacionados e ambos
foram maiores no sistema SC.

Conclui-se também, com um dos objetivos deste trabalho, que se compararmos
as emissodes que foram estimadas utilizando FEs do Tier 1 com célculos que utilizaram
FEs do Tier 2, é possivel notar uma variacdo positiva de 4 a 5,6 kg COze tc! nos
calculos de Tier 1. Isso indica que h&d uma superestimativa das emissdes nacionais ao
usarmos FEs globais que muitas vezes se distanciam de caracteristicas ambientais

do Brasil e da cultura inventariada.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de producdo considerados neste estudo para o célculo de
emissdes de GEE e analise de estoque de C e N do solo, sdo sistemas reais que
ocorrem em usinas sucroenergéticas. O inventario de emissfes construido
demonstrou que 0os manejos que receberam as operacfes de gradagem (SC e Sl)
durante o preparo do solo, ndo foram tdo efetivos em manter a produtividade e ao
mesmo tempo que garantir baixas emissdes de GEE. Portanto, visando
sustentabilidade ambiental e econdmica, o sistema de producdo que recebeu um
preparo reduzido (SR) em sua reforma, garantiu os melhores resultados, sendo eles
maior produtividade e menor emissao. Por sua vez, apresentando maior produtividade
meédia ao longo, o SR garante maior deposicéo de residuos vegetais por hectare, algo
gue pode beneficiar o canavial no input de C na MOS ao longo do tempo.

Tais resultados sdo importantes para usinas sucroenergéticas e produtores de

cana-de-agucar, pois demonstram a influéncia de um determinado manejo sobre as
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emissOes de GEE daquela producéo. Além disso, a adocao de FEs de Tier 2 garante
uma maior proximidade da realidade do manejo agricola do Brasil refletida nas
emissdes. Pois, neste caso, caracteristicas ambientais e culturais serdo consideradas
nas estimativas, o que muitas vezes nao consegue ser visualizado por ferramentas de
calculos generalistas.

De acordo com os resultados obtidos, o0 emprego do manejo reduzido para a
cana-de-agucar, com menos interferéncias nas areas, menos operacdes e
aprimoramento da aplicacdo de insumos, possibilitara aumentar a contribuicdo
socioambiental que a producéo de cana-de-agucar traz ao pais e mundo. Desta forma,
nota-se que é possivel utilizar inventarios de emissdes de gases de efeito estufa como
um direcionador para tomada de decisfes dentro de empresas e fazendas, visando
apoiar a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas e o avango nas contribuicdes

nacionalmente determinadas do Brasil.
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