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BALANCO DE GASES DE EFEITO ESTUFA E EMISSOES DE CO, DO SOLO NOS
SISTEMAS DE COLHEITA DA CANA-DE-ACUCAR MANUAL QUEIMADA E
MECANIZADA CRUA

RESUMO - Estratégias para a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
na agricultura vém sendo discutidas ha algum tempo, especialmente no Brasil, onde os
solos agricolas contribuem com 9,3% das emissdes nacionais. Este trabalho teve como
objetivo geral estimar as emissdes de GEE das fontes de emissdes do setor agricola e
combustdo movel na conversdo dos sistemas de colheita da cana-de-agucar manual
queimada (cana queimada) para mecanizada (cana crua) e comparar com o0s resultados
obtidos das avaliacbes de campo das emissdes de C-CO, induzidas pelo preparo do
solo, calagem e aplicacdo de gesso agricola, apresentando possiveis estratégias de
mitigacdo. Os resultados indicaram que a adubacao nitrogenada sintética e a queima de
residuos sdo responsaveis pelas maiores emissdes observadas em areas de cana crua e
queimada, com 1.167,6 e 941,0 kg COzeq ha™' ano™, respectivamente. As areas de cana
queimada apresentaram as maiores emissdes com 3.103,9 kg COzeq ha'ano™. As
estimativas indicaram que a conversao de cana queimada para areas de cana crua pode
reduzir as emissdes em 310,7 kg COzeq ha” ano™' (sem considerar o sequestro de
carbono do solo) e 1.484,0 kg COzeq ha™' ano™ (considerando o sequestro de carbono
do solo). As emissdes de C-CO, referentes a reforma da area de cana crua com as
praticas usuais de manejo consideradas resultaram em 1.103,8 kg C-CO, ha” em 25
dias, assim como a simples retirada da palha na superficie do solo resultou em emissdes
adicionais de 252,4 kg de C-CO; ha™ ou 925,3 kg CO,. O desenvolvimento da producéo
de cana-de-acucar no Brasil certamente deve direcionar-se para a reducao da pratica da
queima dos residuos e do uso de diesel, reduzindo algumas operacoes de preparo do
solo e também deve adotar praticas de fertilizacao mais eficientes para reduzir o uso de
fertilizantes N, obtendo redugcdes de emissdes de gases de efeito estufa provenientes do
setor agricola da cana-de-acucar.

Palavras-chave: Respiracdo do solo, manejo agricola, mitigacdo na agricultura,

mudancas climaticas, efeito estufa adicional.



GREENHOUSE GASES BALANCE AND SOIL CO; EMISSIONS ASSOCIATED TO
THE SUGARCANE GREEN AND BURNED HARVEST SYSTEMS

SUMMARY - Strategies for the reduction of greenhouse gases emissions (GHG) in
agriculture have been debated for some time, especially in Brazil, where the agricultural
soils contribute to 9.3% of national emissions. This study aimed to estimate the GHG
emission in the agricultural sector and mobile combustion sources from the conversion of
sugarcane manual burned harvest system (burned) to green harvest mechanized system
(green) comparing with the results of CO, emission from field evaluations induced by soil
tillage, liming and gypsum application, presenting possible mitigation strategies. The
results indicate that the N synthetic fertilizer and burning of residues are responsible for
the higher emissions observed in green and burned areas with 1,167.6 and 941.0 kg
COzeq ha' yr', respectively. The sugarcane burning plot presented the highest
emissions in our scope, with 3,103.9 kg COseq ha'y~'. Our estimates indicate that

conversion from burned to green plot could save from 310.7 COseq ha™' y~

1

(not
considering soil carbon sequestration) to 1,484.0kg CO.eq ha™' y~' (considering soil
carbon sequestration). Emissions of CO»-C on the renovation of the sugarcane area with
the usual practices and management considered, resulted in 1,103.8 kg CO,-C ha' in 25
days, as well as the simple removal of the residues from the soil surface resulted in
additional emissions of 252.4 kilograms of CO,-C ha” or 925.3 kg CO; ha'. The
development of sugarcane production in Brazil must certainly move towards the reduction
of burning practices and the diesel use, reducing some tillage operations and must also
adopt more efficient fertilization practices to reduce N fertilizer use, obtaining reductions

in greenhouse gases emissions from the sugarcane agricultural sector.

Keywords: Soil respiration; agricultural management; mitigation in agriculture; climate

change; additional greenhouse gas effect.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS - INTRODUCAO MOTIVATORIA AO
TEMA

1.1 - Introducao e Justificativa

1.1.1 - A agricultura e as mudancas climaticas globais
A produgéao agricola mundial tem aumentado tanto pela expansao das areas de

terra cultivada (ampliagdo) quanto pela melhoria do rendimento das culturas
(intensificagédo), com significativos ganhos desde o inicio da década de 1960 (BURNEY
et al. 2010). Desde esse periodo, houve a expansdo de 27% no cultivo de terras
agricolas no Mundo (de 960 para 1.208 milhées de hectares), mas o rendimento total
das culturas aumentou 135% (1,84 para 3,96 t ha"', ponderado pela producdo de
grupos de culturas) (FAO, 2009). Esses ganhos de produtividade, impulsionados por
grandes aumentos provenientes das culturas de cereais e oleaginosas, resultaram da
adocao de variedades de maior rendimento, aumento do uso de pesticidas e
fertilizantes, e maior demanda a irrigacdo e mecanizacao (BURNEY et al. 2010).

Em 2005, a produgéo agricola mundial apresentou estimativas de emissdes de
1,4 a 1,7 GtC (gigas toneladas de carbono; GtC = 10° toneladas), correspondendo de
10 a 12% do total das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE);
incluindo 0,76 GtC equivalente de N-O e 0,90 GtC equivalente para CH4, 58% e 47% do
total antropogénico, respectivamente (SMITH et al. 2007). No mesmo ano, a mudanca
do uso da terra, relacionada, por exemplo, ao desmatamento de areas naturais para a
agricultura contribuiram com emissées adicionais de 1,5 GtC (CANADELL et al. 2007).

A Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA (EPA) confirmou que o etanol feito de
cana € um combustivel renovavel de baixo carbono, que pode contribuir
significativamente para a redugcao de gases de efeito estufa (GEE). A EPA designou o
etanol de cana como biocombustivel avan¢cado que reduz as emissées de GEE em
mais de 50% em relacdo aos combustiveis fosseis.

Considerada assim, como opg¢ao promissora de producdo de biocombustiveis e

energia de origem renovavel, a cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.)



no Brasil ocorre em uma &rea estimada de 8.368,4 mil hectares, distribuida em vérios
Estados produtores (CONAB, 2012). O Estado de Sao Paulo continua sendo o maior
produtor, com 52,2% da é&rea (4.370 mil ha), seguido por Minas Gerais, com 8,87%
(742,65 mil ha), Goids com 8,1% (678,42 mil ha) e Parana com 7,3% da area. A
expansdo da area plantada com cana-de-agucar na safra de 2011/2012 teve maior
percentual de aumento na regido Sudeste, responsavel por 38,04% do total da area
nova agregada. Sdo Paulo foi o Estado que apresentou o maior aumento,
acrescentando 265.444 hectares a area existente.

Segundo estudo realizado por pesquisadores da EMBRAPA (2008), ao contrario
do que deve acontecer com a maioria das culturas no Brasil, a elevacao da temperatura
prevista para as proximas décadas pode proporcionar, em geral, beneficios quanto a
produtividade e expansao das areas sob cultivo com cana-de-agucar. Entretanto,
fatores que podem comprometer a produtividade da cultura deveriam ser considerados
como a distribuigéo irregular de chuvas durante alguns periodos do ano, o0 aumento dos
danos econ6micos causados por pragas e doencas, além de adaptacdes ao sistema de
colheita mecanizada crua.

No ultimo levantamento de safra realizado pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2012), quanto ao aspecto agrondmico, a lavoura de cana-de-
acucar apresentou, nesta safra, um desenvolvimento aquém do ideal e inferior ao da
safra passada, levando a uma produtividade menor que a estimada inicialmente. As
causas foram diversas, mas o clima foi o principal causador da queda da producéo, em
consequéncia das adversidades ocorridas a partir do més de abril até outubro de 2010,
com chuvas escassas em toda a regido Centro-Oeste e Sudeste.

Ainda segundo informac¢des da CONAB, as condi¢des climaticas durante a safra
2011/2012 nao foram favoraveis. Além da seca no segundo semestre do ano de 2011,
que atingiu as principais regides produtoras do Centro-Sul, neste ano, além de
ocorrerem geadas, a luminosidade e as diferengas de temperatura durante o inverno
estimularam o florescimento das lavouras com consequente perda de produtividade. No
periodo de abril a setembro de 2011, chuvas escassas aceleraram a colheita, mas

prejudicaram o desenvolvimento e a renovagao dos canaviais.



A previsao do total de cana moida na safra de 2011/12 é de 571,47 milhdes de
toneladas (CONAB, 2012), com queda de 8,4% em relagédo a safra de 2010/2011, que
foi de 623,905 milhdes de toneladas, o que significa que a quantidade moida deve ser
de 52 milhdes de toneladas a menos que a moagem da safra anterior. A produgéo de
cana da regiao Centro-Sul ficou em 501,38 milhdes de toneladas, 10,6% menor que a
producado da safra anterior.

A producédo total de agucar para a safra de 2011/2012, conforme levantamento
da CONAB (2012), esta estimada em 36,9 milhdes de toneladas, que equivalem a 738
milhdes de sacas de 50 kg. Para a producao de etanol, serdo esmagadas 287,6 milhdes
de toneladas de cana para producao de 22.857,6 bilhdes de litros de etanol, 17,2%
menor que a producao da safra de 2010/2011. Visto que a previsdo da producao de
cana-de-acucar e derivados serao afetados no que diz respeito a quedas de producao e
produtividade em areas de diversas regides do Brasil, novos estudos sobre as
influéncias de fatores climaticos e manejos da producao agricola para a cultura devem
ser intensificados, buscando solugcbes de adaptacdo as condicbes climaticas
desfavoraveis.

Relatérios relativos as comunicagdes de inventarios nacionais de gases de efeito
estufa de diversos paises tém indicado que os GEEs emitidos nos trépicos estariam
principalmente relacionados ao desmatamento e a intensificagdo da agricultura,
enquanto em regides temperadas os GEEs provém principalmente da combustao de
combustiveis fosseis no transporte e setores da industria (UNFCCC, 2006).

No caso especifico do Brasil, conforme trabalho referente as emissbées nacionais
de GEE para o ano base de 2005 (CERRI et al. 2009), os subsetores que mais
contribuiram foram: florestas e conversao de areas naturais em pastagens, com 51,9%
das emissdes totais; queima de combustiveis fosseis, com 16,8%; fermentagcao entérica
da criacdo de gado bovino, com 12%; emissdes provenientes de solos agricolas
responsaveis por 9,3% das emissdes totais e outros setores com 10%.

As pesquisas atuais confirmam que, enquanto as culturas agricolas respondem
favoravelmente as concentracdes elevadas de CO, (AINSWORTH & LONG, 2005;
KIMBALL et al. 2002; JABLONSKI et al. 2002), os impactos associados as altas



temperaturas, as alteragbes dos padrées de precipitagdo, e possivelmente maior
frequéncia de eventos extremos, como secas e inundagbes, provavelmente
influenciardo na reducdo da produtividade, aumentando os riscos da produgdo em
muitas regidées do mundo.

Ha consenso de que os paises em desenvolvimento sdo mais vulneraveis as
alteragdes climaticas do que os paises desenvolvidos, devido a predominancia da
agricultura em suas economias, a escassez de capital para as medidas de adaptacao e
exposicao elevada aos eventos extremos (PARRY et al. 2001). Assim, as mudancas
climaticas podem ter consequéncias particularmente graves nesses paises, onde
atualmente cerca de 800 milhdes de pessoas se encontram em estado de subnutricdo
(UN, MILLENIUM PROJECT, 2005).

Questionamentos sobre o sequestro de C do solo e emissGes associadas as
mudancas nas praticas agricolas tém persistido (SCHLESINGER, 1999; IZAURRALDE
et al. 2000), assim como dados sobre as entradas de C no sistema e as perdas sao
incertos, considerando a grande variedade de classes de solo, dos sistemas agricolas e
praticas de manejo. Opg¢des para mitigar as emissdes de CO; referentes aos manejos
especificos ou mudangas de uso da terra incluem a redugédo de emissdes pelo préprio
uso da terra ou a criacdo de sumidouros de carbono (COLE et al. 1997).

1.1.2 - Fontes de emissoes de GEE no setor agricola
Em condi¢bes naturais, os fluxos de CO, entre a atmosfera e os ecossistemas

sao fundamentalmente controlados pela absorgcédo por meio da fotossintese das plantas
e emissdes via respiragdo, decomposicao e combustdo da matéria organica do solo. O
N.O é principalmente emitido a partir de ecossistemas como um subproduto do
processo de nitrificacdo e desnitrificacdo, enquanto o CH4 é emitido por meio da
metanogénese sob condi¢des anaerdbicas nos solos e do armazenamento de esterco,
por meio da fermentagdo entérica, e durante a combustdo incompleta de materiais
organicos (IPCC, 2006).



Os principais gases de efeito estufa emitidos em atividades agricolas sdo COx,
N.O e CH4. Os componentes principais de tais emissées agricolas, excluindo-se a
mudanga no uso da terra, por sua vez, sdo o N.O emitido de solos, relacionado com a
aplicacao de fertilizante nitrogenado (38%), CH4 a partir da fermentacdo entérica do
gado, CH4 e N2O do manejo dos dejetos (38%), CH4 a partir do cultivo de arroz (11%),
CH4 e N2O da queima de areas naturais, como cerrado, mata e residuos agricolas
(13%) (EPA, 2006). Nota-se, entdo, que as atividades agricolas emitem basicamente
NoO e CH4. Além destas fontes de emissdes diretas, o setor agricola é responsavel
indireto pelas emissdes nos setores industriais e de energia por meio da producao de
fertilizantes e pesticidas, producdo e operacao de maquinas agricolas, € no uso de
energia em areas agricolas (WEST & MARLAND, 2002).

Segundo orientacdo do IPCC (2006), as fontes de emissdes que devem ser
consideradas para estimar as emissdes e remo¢oes de gases de efeito estufa para o
Setor AFOLU (Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra), incluem as emissdes e
remocoes de CO, decorrentes de mudancgas nos estoques de C da biomassa, matéria
organica e solos minerais, para todas as terras manejadas; CO, e as emissoes de
gases nao CO, provenientes do fogo em todas as terras manejadas; as emissdes de
N2O de todos os solos manejados (uso de fertilizantes N, e o N dos residuos vegetais e
compostos organicos); as emissdes de CO, associadas a calagem e aplicacao de ureia
em solos manejados; emissées de CH4 provenientes do cultivo de arroz inundado;
emissdes de CO, e de N2O de solos organicos cultivados; emissées de CO, e N>O do
manejo de é&reas umidas; emissdo de CH4 da criagdo de animais (fermentacao
entérica); CH4 e NoO provenientes de sistemas de manejo de dejetos, e mudanga no

estoque de C associada a produtos de madeira colhida.

1.1.3 - O papel da agricultura no processo de mitigacao de GEE
Os fluxos de gases de efeito estufa (GEE) na agricultura sdo complexos e

heterogéneos, mas as atividades de manejo dos sistemas agricolas oferecem

possibilidades de mitigacdo. Muitas dessas oportunidades baseiam-se em tecnologias



que podem ser adotadas imediatamente (IPCC, 2007). Algumas praticas para mitigar as
mudangas climaticas em areas agricolas incluem: melhoria do manejo de terras
agricolas; melhoria do manejo de pastagens, manejo de solos agricolas organicos;
recuperacdo de areas degradadas, manejo da criagdo de gado, manejo dos
residuos/biossoélidos e producao de bioenergia (IPCC, 2007).

Um potencial global de mitigagédo de 770 MtCO.eq por ano até 2030 proveniente
somente da melhoria na eficiéncia energética no setor agricola (por exemplo, pela
redugdo do uso de combustivel féssil), foi apresentado por SMITH et al. (2007). A
agricultura de precisdao e um melhor planejamento da nutricao das culturas podem
promover o uso mais eficiente de fertilizantes e, assim, reduzir as emissbes associadas
com aplicagdes excessivas (VITOUSEK et al. 2009), reduzindo custos e melhorando a
eficiéncia de produgdo das culturas. Finalmente, muita atencdo tem sido dada ao
preparo reduzido e ao potencial de sequestro de carbono organico no solo em sistemas
agricolas, que podem incrementar a fertilidade e melhorar o rendimento em solos
degradados (LAL, 2004; WEST & POST, 2002; GOMIERO et al. 2008; ALVAREZ, 2005;
SMITH, et al. 2008; ROBERTSON et al. 2000).

O sequestro de carbono no solo € o mecanismo responséavel pela maior parte do
potencial de mitigacdo (do IPCC 2007 "high agreement, much evidence"), com uma
contribuicdo estimada de 89% para o potencial técnico. A mitigacao das emissdes de
CH4 e N2O de solos contabiliza 9% e 2%, respectivamente, do potencial de mitigagdo
total previsto para 2030 (IPCC, 2007).

Aumentos dos teores da matéria organica do solo (MOS), em areas de cana
queimada convertidas para o sistema de colheita mecanizada sem queima variam de
0,932 1,45t C ha" ano” em solos arenosos e 1,59 2 2,27t C ha™ ano™ (Figura 1.1) em
solos argilosos (CERRI et al. 2011). Mas, em estudos que consideraram as operacoes
de replantio durante a reforma do canavial, os resultados mostraram menores taxas de
actimulo (0,16t C ha™ ano™) e perdas de 0,14t C ha™ ano™, mesmo apds 12 anos de
adocéo da colheita crua (CERRI et al. 2011; REZENDE et al. 2006).

Nao se pode afirmar, que o sequestro de carbono no solo ocorre em areas de

cana queimada convertidas para colheita crua. E imprescindivel considerarmos, neste



caso, a reforma do canavial em estudos que determinam as variagdes do estoque de C
do solo quando ocorre a conversdo do sistema de colheita manual queimada para
mecanizada crua, bem como a contribuicdo das emissdes devido a outras operacgdes e

manejos agricolas nestas areas (LA SCALA Jr. et al. 2012).
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Figura 1.1. Potencial de acumulo ou perda de C no solo quando da conversao de areas
de cana-de-agucar colhidas sob regime manual com queima para
mecanizada crua.

Conforme o ultimo Balangco Energético Nacional (BEN, 2012), com os dados
referentes a 2010, a geracdo de energia elétrica no Brasil, em centrais de servico
publico e autoprodutores, atingiu 509,2 TWh, resultado 10,0% superior ao de 2009,
sendo 74% da energia produzida provenientes de energia hidraulica e 4,7%
provenientes da biomassa da cana, que apresenta um grande potencial de incremento
de producéao de energia elétrica no Brasil, proveniente desta fonte (Figura 1.2.).
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Figura 1.2. Oferta interna nacional de energia elétrica por fonte, 2010 (Fonte: BEN,
2012).

Cada uma dessas estratégias citadas anteriormente, melhoria do manejo de
terras agricolas; melhoria do manejo de pastagens, manejo de solos agricolas e
recuperacao de areas degradadas, sem duvida, desempenham uma fungdo conjunta
nas diretrizes de manejo que visam simultaneamente a mitigar emissées de GEE no
setor agricola e a alcancar o aumento da demanda futura por alimentos, mas os custos
de atingir seus potenciais impactos estimados ndo sao bem compreendidos (BURNEY
et al. 2010). Assim, €& importante comparar estas e outras estratégias para a
intensificacdo da agricultura, podendo os custos histéricos e 0s impactos ser
quantificados. As emissdes anuais de GEE provenientes da agricultura devem
aumentar nas préximas décadas (considerando a linha de base), devido a crescente
demanda por alimentos € a mudangas na dieta. No entanto, melhores praticas de
manejo e tecnologias emergentes podem permitir uma redugcdo das emissdes por

unidade de alimento (ou de proteina) produzido.



As principais tendéncias futuras do setor agricola com implicagcbes sobre as
emissdes ou remogdes de GEE (IPCC, 2007) podem ser consideras como: o aumento
da produtividade das culturas deve continuar, embora a uma taxa decrescente, devido a
retornos decrescentes do progresso tecnologico e a maior utilizagdo de solos marginais
com menor produtividade; o preparo conservacionista e o plantio direto estdo cada vez
mais sendo adotados, reduzindo assim o uso de energia e, muitas vezes, aumentando
0 armazenamento de carbono nos solos; melhorias adicionais na produtividade exigirdo
maiores usos de irrigagdo e fertilizantes, aumentando a demanda por energia para
bombear a agua e na fabricacao de fertilizantes (SCHLESINGER, 1999); mudancas nas
politicas publicas (por exemplo, subsidios), e os padrées regionais de producdo e
demandas estdo causando aumento no comércio internacional de produtos agricolas.
Assim, é esperado um aumento das emissdes de CO,, devido ao maior uso de energia
para transporte e uma tendéncia emergente para uma maior utilizacdo de produtos
agricolas (por exemplo, bioplasticos e biocombustiveis de biomassa para energia) como
substitutos de combustiveis fésseis. Modificagbes e melhorias nessas praticas tém o
potencial para reduzir as emissdes de GEE no futuro.

1.2 - Hipétese

Modificagdes nas praticas agricolas de colheita, manejo dos residuos, preparo do
solo e utilizacao de insumos reduzem as emissdes de GEE, seja do solo, seja de outras
fontes, e podem proporcionar o aumento nos estoques de carbono no solo em areas de

cana-de-acgucar.

1.3 - Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo geral estimar as emissdes de GEE das fontes
de emissbes do setor agricola e maquinario na conversao dos sistemas de colheita da

cana-de-acucar manual queimada para mecanizada crua e comparar com os resultados
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obtidos das avaliagcbes de campo das emissdes de C-CO; induzidas pelo preparo do
solo, calagem e aplicagdo de gesso agricola, utilizados no manejo da cultura,

apresentando possiveis estratégias de mitigagao.
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CAPITULO 2 - BALANGO DE GASES DE EFEITO ESTUFA DEVIDO A CONVERSAO
DAS AREAS DE CANA-DE-ACUCAR COM COLHEITA MANUAL QUEIMADA E
MECANIZADA CRUA NO BRASIL

RESUMO - Estratégias para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa na
agricultura vém sendo discutidas ha algum tempo, especialmente no Brasil, onde os
solos agricolas contribuem com 9,3% das emissdes nacionais. O presente estudo tem
como objetivo estimar as emissdes e o potencial de sequestro de C no solo e
apresentar um balanco de gases de efeito estufa a partir da conversdo de areas de
cana colhida manualmente queimada para areas de colheita mecanizada crua,
considerando as fontes de emissdes do setor agricola e fontes méveis. Os resultados
sao apresentados em termos de CO; equivalente, considerando-se os gases CO,, CH4
e N2O e indicam que a adubacao nitrogenada sintética e a queima de residuos sao
responsaveis pelas maiores emissdes observadas em areas de cana crua e queimada,
com 1.167,6 e 941,0 kg COzeq ha' ano™’, respectivamente. As areas de cana queimada
apresentaram as maiores emissdes, conforme o escopo e as metodologias aplicadas,
com 3.103,9 kg COzeq ha'ano”. As estimativas indicam que a conversdo de cana
queimada para areas de cana crua sem queima reduz as emissées em 310,7 (sem
considerar o sequestro de carbono do solo) e 1.484,0 kg CO,eq ha' ano
(considerando o sequestro de carbono do solo). O desenvolvimento da producédo de
etanol e de acucar no Brasil certamente deve direcionar-se para a reducao da pratica
da queima dos residuos e do uso de diesel, evitando algumas operag¢des de preparo do
solo, e também deve adotar praticas de fertilizacdo mais eficientes para reduzir o uso
de fertilizantes N sintéticos, obtendo redugdes de emissdes de gases de efeito estufa

provenientes do setor agricola na cultura da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Inventério agricola; sistema de colheita; balango de carbono; emissao
de CO..
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2.1 - Introducao

A contribuicao liquida da cultura da cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.)
no Brasil para o recente aumento ou redugéo da concentragdo atmosférica de CO, esta
sendo debatida, o que também esta relacionado com a producéo de energia renovavel
derivada de plantagbes de cana-de-agucar (CERRI et al. 2009). De acordo com o
Balanco Energético Nacional Brasileiro (2011), referente aos dados de 2010, desde que
os veiculos “flex fuel” foram lancados em 2003, estes veiculos tém contribuido com o
incremento de 87% na frota de veiculos leves no Brasil, resultando em aumento na
producdo de etanol de 4,6 bilhdes de litros em 2010, com total de produgédo de 27,9
milhdes de m°.

No entanto, muitas mudancas nos sistemas de producdo agricola estao
ocorrendo, permitindo assim que essas adaptacdes possam contribuir com praticas de
manejo que ajudem a reduzir as emissdes de gases causadores do efeito estufa,
atendendo as leis nacionais e internacionais e aos protocolos de boas praticas de
produgcé@o e também a demanda por biocombustiveis tanto no Brasil quanto em outros
paises do Mundo. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com uma
area de cultivo estimada em cerca de 8,056 milhdes de hectares na safra de 2010/2011
e uma expectativa de incremento de 3,9% na area cultivada (safra de 2011/1012), com
uma producdo de 624 milhdes de toneladas processadas em 2011 e expectativa de
reducéo de 8,4% na safra de 2011/2012; sendo 4,357 milhdes de hectares distribuidos
principalmente no Estado de Sdo Paulo (CONAB, 2012). O etanol de cana-de-acucar
produzido no Brasil tem sido apontado como uma alternativa aos combustiveis fésseis,
com a reducao média de emissdo de gases de efeito estufa de 85% em comparacao
aos combustiveis fosseis (BORJESSON, 2009). Mais recentemente, a producdo de
eletricidade por meio da biomassa da cana-de-agucar contribuiu com cerca de 4,7% da
geragao de energia elétrica brasileira em 2010, que tem uma capacidade instalada de
992 MW, sendo que a maior parte da geragao, 952 MW, esta localizada no Estado de
Sao Paulo e utiliza 0 bagago de cana, um subproduto da produgédo de agucar e etanol
(GOLDEMBERG & LUCON, 2007).
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Dois principais sistemas de colheita de cana-de-agucar sao atualmente
praticados no Brasil: cana colhida manualmente queimada (Figura 2.1) e a colheita
mecanizada crua sem queima (Figura 2.2). Até a década de 1940, as 4reas de cana
foram colhidas manualmente sem queima, mas como o custo da m&o de obra
aumentou consideravelmente, a queima dos residuos tornou-se uma pratica comum
(folhas senescentes) antes do corte (DE RESENDE et al. 2006). A partir dai, a maioria
das areas de cana foram queimadas para facilitar o corte manual, removendo folhas e
insetos (THORBURN et al. 2001). Em contraste, a maioria das areas de cana crua é
colhida mecanicamente sem queima, deixando grandes quantidades de residuos da
cultura na superficie do solo (Figura 2.3). Uma maquina de colheita substitui 80-100
trabalhadores, resultando em um vigoroso debate sobre os efeitos de longo prazo da
queima e sua influéncia na saide humana devido a emissao de aerossois e do balango
de emissdes de gases de estufa. No entanto, a pratica da queima da palha antes da
colheita estd sendo reduzida gradualmente, principalmente no Estado de Sao Paulo,
devido ao protocolo agroambiental de adesao voluntaria que foi criado para abolir esta
pratica na maioria das areas em 2014 (GOLDEMBERG et al. 2008). De acordo com a
Secretaria de Meio Ambiente de Sdo Paulo (2010), cerca de 55,8% das areas de cana
no Estado de S&o Paulo foram colhidas, utilizando-se do sistema de colheita
mecanizada crua durante a safra de 2009/2010.



Figura 2.1. Area colhida manualmente apés queima prévia. Usina Ipiranga S.A.,
Mococa-SP, 2010.
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Figura 2.2. Colheita de cana-de-aglcar mecanizada crua sem queima. Usina Ipiranga
S.A., Mococa-SP, 2011.
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Figura 2.3. Cobertura de palha no solo apds colheita mecanizada crua. Mococa-SP,
2011.

A maior parte da literatura sobre o balango de GEE e analises do ciclo de vida
de produtos agricolas enfatiza a necessidade deste tipo de estudo para o setor de cana-
de-agucar no Brasil (WALTER et al. 2008). MACEDO et al. (2004) e MACEDO et al.
(2008) estao entre os poucos estudos que apresentaram resultados de emissao de
GEE do etanol de cana-de-agucar produzido no Brasil. DE OLIVEIRA et al. (2005)
compararam os beneficios e os impactos ambientais da producdo do etanol brasileiro
de cana-de-agucar com os de milho produzido nos EUA e apontaram para a
importancia das praticas agricolas, em contraste com os processos industriais, porque
as praticas agricolas sao responsaveis por cerca de 90% das emissdes totais de GEE
na producado do etanol. Apesar do fato de que esses artigos preveem cenarios de
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emissdes até 2020, quando a maioria das praticas de colheita queimada supostamente
deverd ser eliminada, a contribuicdo das emissdes e potencial de sequestro de carbono
no solo referente as praticas agricolas em areas colhidas cruas comparadas com areas
queimadas nao foram detalhados.

Neste estudo, o balangco anual de emissdes considera as principais fontes
agricolas de gases de efeito estufa (GEE) em um hectare de cana-de-agucar colhida
manual queimada e um hectare de cana colhida mecanicamente sem queima, com o
objetivo de apresentar e discutir o impacto de diferentes praticas de manejo agricola no
balanco de GEE. A abordagem é baseada em fatores de emissdo do IPCC (IPCC,
2006) e nos dados médios de consumo dos insumos agricolas utilizados para a
produgdo no Brasil e também inclui o sequestro de C (carbono) no solo em areas
colhidas cruas e o consumo de combustivel féssil das operagdes agricolas.

2.2 - Material e Métodos

O conjunto de dados utilizado neste estudo € baseado nos valores médios de
insumos empregados na producéo e praticas agricolas realizados nas areas de cana-
de-agucar do Brasil, descrito nesta se¢éo, de acordo com a utilizagdo média anual (por
hectare por ano). Importante salientar que todo o uso de insumos foi dividido de forma a

distinguir os dois sistemas de colheita: manual queimada e mecanizada crua.

2.2.1 - Base de dados e metodologia
As fontes de emissdes de GEE consideradas (Tabela 2.1) foram associadas

com as seguintes praticas agricolas: a) queima de residuos da cana-de-agucar; b)
emissdes diretas e indiretas de N,O provenientes do uso de fertilizante sintético
nitrogenado aplicado no solo, incluindo as emissdes de sua fabricacao e distribuicéo
(MACEDO et al. 2008); compostos organicos, como vinhaga, torta de filtro e residuos da
cultura deixados no solo apés a colheita crua; c) aplicacdo de calcéario e sua producao,
e d) emissao da utilizacdo de combustiveis fésseis, ou seja, 0 consumo de diesel pela

frota agricola, incluindo também as emiss6es provenientes da fabricacéo e distribuicao.
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As emissdes totais do diesel consumido foram calculadas referentes as principais
operagdes agricolas relativas a producgdo, incluindo o transporte da cana até a usina. O
potencial de sequestro de carbono do solo também foi considerado nas é&reas de
colheita crua, de acordo com dados apresentados (FELLER, 2001). A Tabela 2.1
apresenta os setores e as fontes de emissdes incluidas no presente trabalho, bem

como os principais GEEs contabilizados para cada um dos sistemas de colheita.

Tabela 2.1. Fontes de emissdes e gases de efeito estufa considerados em cada uma
das praticas conduzidas nos setores agricolas e de combustdo mével em
areas de cana-de-acgucar.

Setor Fontes de emissdes para os sistemas de colheita manual queimada e
mecanizada crua

Agricola Emissées de GEE devido a queima de residuos agricolas
- CH,
- N,O

Emissées diretas e indiretas de N,O de solos manejados
- Fertilizante sintético N

- N dos compostos orgénicos (Torta de filtro e vinhaga)

- N dos residuos da cana-de-agucar

Emissées de CO, devido a aplicacdo de calcario
Sequestro de carbono do solo

Emissées do uso de combustivel féssil (Oleo diesel)

Combustao mével (Veiculos - CO,
diesel) - CH,
- N,O

Para a aplicagdo dos célculos, foram utilizadas as metodologias do IPCC (2006)
Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa para um hectare de
cana colhida queimada e mecanizada crua (Equagdes, IPCC, 2006). Além disso, dados
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2010) também foram utilizados. A
Tabela 2.2. apresenta os insumos considerados do setor agricola para cada hectare,
distinguindo os sistemas de colheita considerados. Da mesma forma, a Tabela 2.3.
apresenta as operagoes agricolas especificas e o consumo de diesel em cada operacao
agricola realizada nas duas areas, cana queimada e cana crua (adaptado de MACEDO
et al. 2004). Todos os valores de emissao foram convertidos em CO. equivalente
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(CO2eq), seguindo os potenciais individuais de aquecimento global para um periodo de
100 anos, utilizando-se de 1 para o CO,, 21 para CH4 e 310 para NoO (IPCC, 2007),

visando a comparacao dos resultados com trabalhos anteriores.

Tabela 2.2. Quantidade anual de insumos agricolas utilizados e o consumo de diesel
(valores médios para um ciclo de cultivo de cinco anos) para cada sistema
de colheita, em um hectare, para colheita queimada e colheita crua.

Colheita mecanizada crua

Insumos Colheita manual queimada

Unidades Quantidade Unidades Quantidade
Fertilizante kg ha' ano™ 88 kg ha' ano™ 112
nitrogenado
sintético
Aplicacao de kgNha'ano™ 442 kg N ha™' ano™ 442
vinhaca
Aplicagao de torta kg N ha™ ano 21 kg N ha™ ano™ 21
de filtro
Calcario kg ha™ ano™ 400 kg ha™ ano™ 400
Oleo diesel L ha” ano 147,68 L ha" ano 223,82
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Tabela 2.3. Consumo de 6leo diesel para cada operagdo agricola nos sistemas de

colheita mecanizada crua e manual queimada (Litros ha™).

Colheita mecanizada crua

Colheita manual queimada

Operacées L ha' Operacées L ha
Plantio Plantio
Aplicagéo de Aplicacéo de
calcario 3,73 calcario 3,73
Destruicdo mecéanica Destruicao
de soqueiras 11,09 mecanica de 11,09
soqueiras
Destruicdao quimica Destruicéo
de soqueiras 1,6 quimica de 1,6
soqueiras
Grade pesada | 21,23 Grade pesada | 21,23
Subsolador 26,00 Subsolador 26,00
Grade média 20,24 Grade média 20,24
Grade niveladora 9,38 Grade niveladora 9,38
Abertura dos sulcos 13,64 Abertura dos 13,64
sulcos
Distribuicao das 6,67 Distribuicao das 6,67
mudas mudas
Fechamento dos 2,67 Fechamento dos 2,67
sulcos sulcos
Aplicagao de 1,60 Aplicagéao de 1,60
herbicidas herbicidas
Sistematizagdo do 6,15 Sistematizagao 6,15
terreno do terreno
Total (1) 124,20 Total (1) 124,20
Tratamento de
soqueiras
Enleiramento da Enleiramento da -
palha 2,67 palha
Adubacao 7,08 Adubacao 7,08
Aplicacao de Aplicacédo de
herbicidas 1,60 herbicidas 1,60
Total (2) 11,35 Total (2) 8,68
Equipamento de
colheita
Colhedora 74,00 Colhedora 0,00
Transbordo 12,70 Transbordo 12,70
Operacao de Operacao de
reboque 21,20 reboque 21,20
Transporte da cana- Transporte da
-de-agucar 82,00 cana-de-acUcar 82,00
Total (3) 189,90 115,90
Consumo médio 223,82 147,68
anual (L ha™)

Adaptado de MACEDO et al. (2004).
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2.2.2 - Produtividade da cana-de-acucar

O rendimento médio da cana-de-agucar depende de muitos fatores, incluindo da
variedade utilizada, clima, distribuicdo de chuvas, fertilidade do solo, quantidade de
fertilizante aplicado, pragas, doengas, entre outros. Uma produtividade média anual de
colmos de cana de 81 t ha’ (CONAB, 2010) foi considerada para este estudo. A
produtividade anual de etanol considerada foi de 85 L (litros) t' de cana-de-acucar,
correspondendo a 6.885 L ha™' ano™, que é o equivalente a uma produgdo média de
aclcar de 169 kg t' ou 14.365 kg de aglicar ha'ano™ (VIAN et al. 2008).

2.2.3 - Emissoes diretas e indiretas de N.O dos solos manejados

De acordo com estimativas atualizadas das emissdes de GEE para o territério
brasileiro, os solos agricolas representaram mais de 95% da emissdo de N.O no
periodo de 2000 a 2005, que inclui a fertilizagdo do solo e outras fontes de emissoes,
tais como animais em pastagens, esterco animal produzido em confinamentos, fixacao
biolégica de N e residuos de culturas (CERRI et al. 2009); no entanto, a maioria destas
emissdes € devida ao N,O emitido do uso de fertilizantes nitrogenados e do N de
residuos de culturas (PRINN, 2004).

Fluxos de N>O do solo podem influenciar significativamente a relagdo que os
biocombustiveis poderdo diminuir as emissées de GEE em relacdo aos combustiveis
fosseis (ADLER et al. 2007; CRUTZEN et al. 2008). A atividade microbiana no solo € a
principal fonte de N>O (FIRESTONE & DAVIDSON, 1989), porque: (i) O N mineralizado
pode ser nitrificado por micro-organismos do solo, convertendo a amoénia do solo (NH,4")
em nitrato (NO3’) sob condicbes aerdbias, com N>O emitido como um subproduto da
reacao; (ii) organismos desnitrificadores anaerobios podem sequencialmente reduzir os
oxidos de nitrogénio (por exemplo, NO3') para 6xido nitrico (NO), N2O e finalmente No,
com a redugdo incompleta resultando em emissbes de N2O, e (iii) desnitrificacdo por
organismos nitrificadores, reducdo de NO, para N, via N>O, a qual pode ser uma fonte
significativa de NoO (WRAGE et al. 2008).

No Guia Revisado para Inventarios de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2006),

fertilizantes nitrogenados, residuos orgéanicos e a liberagdo de N pela mineralizagcao da
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matéria organica do solo, como resultado da mudanga do uso da terra ou manejo, foram
consideradas as trés fontes diretas de N>O dos solos em areas agricolas. De acordo
com o IPCC (2006), um fator de emissao de 1% deve ser aplicado para a quantidade de
N disponibilizado no solo proveniente de qualquer uma das trés fontes. Para verificar se
esse fator de emissédo é geralmente valido para uma regiao especifica, € 6bvio que a
produgdo agricola deve estar préxima das médias locais e dos parametros de manejo,
tais como o uso de N fertilizantes, bem como a producao de N dos residuos da cultura e
quaisquer outros efeitos que estimulam a mineralizagdo de N no solo, devem ser
consistentes (JANTALIA et al. 2008).

Paises que nao tém informacdes sobre as emissbes de GEE normalmente
consideram as Diretrizes para Inventarios Nacionais (IPCC, 2006), que, para N2O,
permitem calcular as estimativas das emissdes a partir de dados do N total dos
residuos de culturas retornados ao solo e as quantidades de fertilizante nitrogenado
aplicadas as culturas (JANTALIA et al. 2008).

Para calcular as emissées de N,O a partir da conversao da colheita queimada
para colheita crua, foi adotado o fator de emissao (FE) do IPCC (2006) de 1% para
emissdes diretas de fertilizantes N sintéticos aplicados no solo, adubo orgéanico (vinhaca
e torta de filtro) e para o teor de N dos residuos da cultura que retornam para o solo.
Para as emissbes indiretas de N>O, foi adotado um FE de 1%, e a fragcdo do N
volatilizado de 10% para fertilizantes sintéticos e 20% do N volatilizado para os
fertilizantes organicos aplicados. Para calcular as emissdes de N2O da lixiviagdo e do
escorrimento superficial dessas trés fontes, utilizou-se a fracao de lixiviacdo de 30% e
FE de 0,75% (IPCC, 2006).

2.2.4 - Fertilizante sintético N

Fertilizantes sintéticos N servem como fontes de emissdes diretas e indiretas de
N2O (e NO), por meio da deposicao da aménia volatilizada em ecossistemas naturais e
da desnitrificacdo do nitrato lixiviado no subsolo, que alcanga aguas superficiais,
subterraneas e sedimentos (COLE et al. 1996). Fertilizantes nitrogenados sintéticos séo

largamente utilizados para promover aumentos na produtividade em &reas de cana-de-
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acucar. A adubacao nitrogenada deve ser 30% maior em areas de colheita mecanizada
crua do que nas areas queimadas devido a imobilizagdo do N no solo nos primeiros
anos de conversao para colheita mecanizada crua (TRIVELLIN & VITTI, 2002).

Durante a época de plantio, para ambos os sistemas de colheita considerados,
40 kg N ha' (fonte nitrato de aménio) sdo normalmente aplicados e durante os ciclos
subsequentes da soqueira (considerado aqui como quatro anos consecutivos), cerca de
100 kg N ha™ geralmente sdo aplicados a cada ano (TRIVELLIN & VITTI, 2002); isso
resultaria em uma média de 88 kg N ha™' ano” em um ciclo de cinco anos em &reas
queimadas. Por outro lado, para areas com colheita crua, cerca de 30% a mais de N
devem ser aplicados durante a soca nos primeiros anos de conversao, sendo 130 kg de
N ha', mas a mesma quantidade é aplicada no plantio para ambos os sistemas de
colheita (40 kg N ha™), resultando na média de aplicacdo de 112 kg N ha™' ano™ para
areas colhidas cruas, sendo que estes valores foram utilizados nos calculos. Emissdes
relacionadas com a producao de fertilizantes N sintéticos e a fase de distribuicao foram
calculadas como descrito na literatura, 3,97 kg de CO2 kg'' N (MACEDO et al. 2008).

2.2.5 - Compostos orgéanicos

As emissbes de compostos organicos referentes a cultura da cana foram
associadas com as aplicacdes de torta de filtro e vinhaca. Estes sdo subprodutos da
producdo de agucar e etanol. A vinhaca é um liquido, cujo teor de matéria seca
corresponde a cerca de 4% (vinhaga diluida), e 50% (vinhaca concentrada) (DOELSCH
et al. 2009). Dependendo das doses de aplicagdo, a vinhaca poderia resultar em
impactos positivos (aumento de carbono orgénico, densidade do solo e aumento de
produtividade da cultura) ou efeitos negativos no ambiente (TEJADA & GONZALEZ,
2005). Para cada litro de etanol produzido nas destilarias, 12 a 14 litros de vinhaga sao
gerados; assim, em 1 hectare de cana-de-agucar, considerando-se o rendimento de 81 t
de cana ha™, podemos ter de 82.620 a 96.390 litros de vinhaga. No célculo utilizado, o
contetido de N da vinhaca foi considerado como sendo 0,368 kg de N m™, com a taxa

de aplicagdo de 120 m® ha™', resultando na aplicagdo média de 44.16 kg N ha ano™.
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Em um experimento realizado em areas de cana no Estado do Rio de Janeiro,
Brasil, em condi¢des de precipitacdo elevada, um fator de emissédo devido a aplicacao
de vinhaca foi derivado como sendo inferior ao do IPCC (1%) (SOARES et al. 2009). No
entanto, para o presente trabalho, fatores de emisséo iguais aos recomendados pelo
IPCC (2006) foram utilizados: 0,01 para emisséo direta de N>O, 0,01 para emissao
indireta de N2O (volatilizagdo) e 0,0075 para lixiviagdo e escorrimento superficial.

Cada tonelada de cana processada produz de 18 a 30 kg de torta de filtro, outro
subproduto do processo industrial da fabricacao do agucar. O teor de N da torta de filtro
foi considerado, sendo 25% de sua massa seca, com conteudo de 1,4% de N na base
seca. A torta de filtro € incorporada no sulco de plantio, em uma taxa variavel de 10 t ha’
' (SOARES et al. 2009) a 100 t ha™ (GALDOS et al. 2009). Neste estudo, 30 t ha™ foi
considerada, com 75% de umidade. A torta de filtro € geralmente aplicada no sulco de
plantio da cana durante as épocas de replantio, o que resultaria em uma taxa de 21 kg
N ha' ano™, quando se considera uma operagéo de replantio no ciclo de cinco anos da

cultura.

2.2.6 - Emissoes de N,O dos residuos de colheita da cana-de-acucar

A conversao do sistema de colheita da cana queimada para colheita mecanizada
crua afeta as propriedades do solo e a dinamica das emissées de GEE de diferentes
maneiras. Este fato também estda relacionado com a quantidade de residuos
depositados sobre a superficie do solo como cobertura apds a colheita mecanizada
crua. Além disso, os efeitos da manutencao dos residuos da cana na superficie do solo
tém sido estudados com foco no crescimento radicular da cultura (BALL-COELHO et al.
1992), na dinamica do nitrogénio no solo (MEIER et al. 2006), na erosdo do solo
(SPAROVEK & SCHNUG, 2001), na temperatura do solo, no teor de dgua (DOURADO
NETO et al. 1999), na densidade do solo (TOMINAGA et al. 2002), na estabilidade dos
agregados do solo (GRAHAM et al., 2002) e no sequestro de carbono no solo (CERRI
et al. 2004; DE RESENDE et al. 2006). E bem documentado que o manejo dos residuos
da cultura contribui para o aumento dos niveis de matéria orgénica do solo (MOS),

(VALLIS et al. 1996). O teor de carbono na biomassa da cana acima do solo foi
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determinado como sendo 44% da matéria seca (SPAIN & HODGEN, 1994;
ROBERTSON & THORBURN, 2007).

Picos de curta duracado nas emissées de N,O foram observados apds o retorno
dos residuos da cultura ao solo (BAGGS et al. 2000; MILLAR et al. 2004). A magnitude
das emissdes de tais fontes, no entanto, € dependente da composi¢cdo quimica e da
quantidade de residuos da cultura adicionados (AULAKH et al. 2001). Os teores de N e
de lignina nos residuos vegetais sdo variaveis importantes que determinam a cinética
da mineralizagdo do N no solo (CONSTANTINIDES & FOWNES, 1994), afetando a
emissado de N>O. Assim, as emissdes de N>O devido a adicdo de residuos de colheita
na superficie tendem a ser maiores quando os residuos adicionados apresentam baixa
relacdo C:N (HUANG et al. 2004).

A conversao de areas de cana queimada para colheita mecanizada crua resulta
em elevadas adi¢des de residuos de colheita na superficie do solo, variando de 12,5 a
24,9 t ha' (massa seca) (RONQUIM, 2007). A relagdo C:N do residuo da cana é
normalmente superior a 100, apresentando uma quantidade de N entre 40 e 100 kg ha™
(TRIVELIN et al. 1995, 1996; CANTARELLA, 1998). Em situagdes com altas relagdes
C:N, uma intensa imobilizacdo de N no solo é esperada (SMITH & DOUGLAS, 1971;
SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Mais uma vez, considerando-se o rendimento médio de
cana-de-aglicar como 81 t ha™' e um valor médio de residuos de 15t (massa seca) ha™,
o teor de N a partir de residuos de cana-de-acucar depositados sobre o solo apés a

colheita crua seria proximo de 60,0 kg N ha' ano™

, sendo que este valor foi
considerado nos calculos deste estudo.

Em experimentos conduzidos no Estado de Sao Paulo, OLIVEIRA et al. (1999)
demonstraram que a libertacdo de N a partir de residuos de cana-de-acucar foi de 20%,
semelhante ao valor encontrado por VITTI (2003), que foi de 26%. O N presente nos
residuos da cana apresenta uma taxa de decomposi¢do lenta uma vez depositada
sobre o solo, variando de 3% a 30% no periodo de um ano (BASANTA et al. 2002;
OLIVEIRA et al. 2002). Segundo esses estudos, pode-se melhor inferir que o conteudo

de N remanescente nos restos da cultura da cana no campo, no periodo de um ano,
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nao estara totalmente disponivel para que ocorram 0s processos de nitrificacdo ou
desnitrificacao.

Assim, considerou-se que apenas 20% da massa dos residuos da cana foram
reduzidos ou mineralizados durante o periodo de um ano (OLIVEIRA et al. 2002), e que
apenas parte do N presente nos residuos estaria disponivel para o processo de
mineralizacdo no mesmo periodo de um ano apds a colheita (OLIVEIRA et al. 1999).
Aqui, sustenta-se que nao se pode considerar que todo o conteudo de N nos residuos
da cana apés a colheita sera convertido em emissdes de N>O no periodo de um ano e,
assim, a quantidade de N disponivel no solo para a nitrificagdo e desnitrificacao, e
utilizada para calcular as emissdes de N.O a partir de residuos da cana-de-agucar foi
considerada como sendo 20% do N dos residuos (60 kg ha™), resultando em taxa de 12
kg N ha™ ano™ em &reas colhidas cruas.

2.2.7 - Queima de residuos da cana-de-acucar

A queima de residuos da cana libera ndo apenas CO,, mas também outros GEEs
ou precursores de GHG, incluindo o monéxido de carbono (CO), o metano (CH,),
compostos organicos volateis nao metanicos (COVNM) e espécies de nitrogénio (N0,
NOy) (LEVINE, 2000). Normalmente, para areas de cultivos agricolas e pastagens,
apenas as emissdes de gases ndo CO, sao consideradas como emissodes liquidas em
inventarios de GEE, devido a suposicéo de que a emissao de CO, € contrabalanceada
pela remocédo do CO, devido ao crescimento da vegetacao no ciclo seguinte da cultura,
dentro do mesmo periodo de um ano (IPCC, 2006), considerando-se a mesma area de
cultivo. O mesmo se aplica para o CO, que é rapidamente convertido em CO, uma vez
na atmosfera (IPCC, 2006). A queima da lavoura canavieira é responsavel por 98% das
emissdes da queima de residuos agricolas no Brasil (LIMA et al. 1999). Como
consequéncia direta da expansao recente das areas de cana no Brasil, a expansao da
cana substituiu o pasto e outras areas agricolas em propor¢gdes semelhantes, e, apesar
do aumento consideravel da colheita mecanizada, o corte manual, combinado com a

colheita queimada, ainda € amplamente praticado (RUDORFF et al. 2010).
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A metodologia utilizada neste trabalho, para calcular as emissdes de GEE a partir
da queima dos residuos da cana, foi a mesma sugerida pelo IPCC, 2006 (Capitulo 2,
Metodologias Genéricas Aplicaveis a Varias Categorias de Uso da Terra). Os fatores de
emissao aplicados foram de 2,7 e 0,07 para CH, e N;O (todos os valores em g kg de
matéria seca queimada), respectivamente (ANDREA & MERLET, 2001).

As emissdes de GEE, devido a queima, dependem da quantidade de residuos
disponivel e da produtividade média da cana-de-agucar. No Estado de S&o Paulo, para
a maioria das variedades de cana cultivadas, os resultados mostram valores variando
de 67,3tha’ a 1259t ha™' de colmos frescos, com uma producado de residuos variando
de 125t ha' a 24,9 t ha' de matéria seca (RONQUIM, 2007). Por exemplo, no
presente calculo, foi utilizado o rendimento médio de 81t ha™' e a producéo de residuo
de 15t MS ha-1, proporcionando uma relagao residuo/producéo de 0,1852.

Neste estudo, foram considerados apenas os gases CH4 e NoO como emissdes

liquidas de gases de efeito estufa devido a queima da palha da cana-de-acgucar.

2.2.8 - Emissoes de CO, devido a aplicacao de calcario

O calcario € normalmente aplicado em areas de cana-de-agucar, em ambos 0s
sistemas de colheita, em uma quantidade que é dependente do pH do solo (potencial
hidrogenidnico) e € utilizado para elevar o pH do solo para valores entre 5,5 € 6,5, e a
soma de bases para cerca de 60%, melhorando o desenvolvimento e a produtividade
das plantas. O calcario calcitico (CaCOs3) ou dolomitico CaMg (COs)2 € normalmente
utilizado, levando a emissdo de CO,, sendo que o carbonato se dissolve e libera
bicarbonato (2HCOs3’), que evolui em CO, e 4gua (H20) (IPCC, 2006).

Apés cinco anos de conversdo de cana queimada para a colheita crua, o pH do
solo ndo mudou significativamente (MENDONCA et al. 2000), e o mesmo foi observado
para o V% (soma de bases), Ca (célcio) e Mg (magnésio).

Neste artigo, adotou-se a média de 2 t de calcario dolomitico ha™ aplicados
apenas na reforma da cultura, para um ciclo de cinco anos, resultando na média de 400

kg ha™ ano™. O fator de emissdo considerado foi de 0,13 t de CO, por t de calcario
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aplicado (IPCC, 2006), e 0,01 kg COzeq kg ' da fonte, associada com a demanda de
energia da produgéo do calcario (MACEDO et al. 2008).

2.2.9 - Emissoes da combustao mével e maquinario

Os combustiveis fosseis utilizados nos sistemas de cultivo da cana-de-agucar
sdo normalmente o dleo diesel para maquinas agricolas, tratores e caminhdes, e o
etanol para os veiculos utilizados no setor administrativo. Neste trabalho, foram
consideradas as emissdes relacionadas com a extragcdo, processamento, transporte e
consumo do diesel durante a época do replantio e manutencdo da soqueira e das
operacdes de colheita da cana até o transporte da matéria-prima para a usina, levando
em consideragao as diferencas entre 0 consumo de diesel das areas de cana colhidas
queimadas e cruas (adaptado de MACEDO et al. 2004) (Tabela 2.3). Assim, as
emissdes referentes a extragao e distribuicdo foram consideradas como sendo 3,87 g C
MJ™' de combustivel (MACEDO et al. 2008).

As estimativas de emissdes de GEE relacionadas ao uso de diesel, neste estudo,
consideraram os gases CO,, CHs e N>O de acordo com o IPCC (2006, Capitulo 3,
Combustdo Movel). Os fatores de emissao aplicados também foram sugeridos pelo
PROCONVE (Programa de Controle do Ar por Poluicdo de Veiculos Auto
Motores)/CETESB-Brasil, em parceria com o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente), considerando os tipos de combustiveis e de veiculos (PROCONVE, 2006).
Essas fontes moveis foram consideradas como sendo veiculos fora de estrada e
maquinario, e os fatores de emisséo para CO,, CH4 e N2O destas fontes foram: 74.100
kg de CO, TJ™', 4,15 kg de CH, TJ" e 28,6 kg NoO TJ, respectivamente (IPCC, 20086).

A metodologia leva em consideragdo dados do consumo de diesel em um ciclo
de cinco anos da cultura, um ano para a época de plantio da cana e outros quatro anos
para a manutencdo da soqueira, distinguindo-se as opera¢des e o consumo de ambos
os sistemas de colheita (Tabela 2.3).

As operacoes agricolas consideraram o consumo de diesel para o primeiro ano
do ciclo da cultura (plantio) como sendo 124,2 L ha™' para os dois sistemas de colheita e

uma média de consumo de diesel das soqueiras subsequentes como sendo 11,35 L ha’
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! para 4reas sob colheita crua e 8,68 L ha' para areas sob colheita queimada (Tabela
2.3). O consumo médio de diesel utilizado nos calculos foi, portanto, de 223,8 e 147,7 L
ha™ ano™' para as areas colhidas cruas e queimadas, respectivamente. Para determinar
os fatores de emissdo do diesel, foi considerada a densidade do diesel de 852 g L™,

com consumo especifico de 195 g kWh™ (para classificacdo de combustiveis no Brasil).

2.2.10 - Sequestro de carbono no solo
A conversao de ecossistemas naturais para a agricultura, quase invariavelmente,

resulta em uma perda liquida de C do solo (DAVIDSON & ACKERMANN, 1993). Assim,
os solos agricolas estdo, de maneira geral, com seus estoques de C relativamente
reduzidos, o que representa um grande potencial para sumidouro ou sequestro de CO»
atmosférico se parte do carbono perdido puder ser restaurada (PAUSTIAN et al. 1997).
O sequestro de C é definido como qualquer aumento liquido no armazenamento de C
orgéanico no solo (PAUSTIAN et al. 1997).

O sequestro de carbono envolve a transferéncia de CO, da atmosfera em formas
de armazenamento de longo prazo no solo, por isso ndo € imediatamente reemitido.
Essa estratégia apresenta uma boa relagdo custo/eficiéncia e é ambientalmente
desejavel, porque esta principalmente relacionada com mudancas nos sistemas de
manejo (LAL, 2004). GALDOS et al. (2009), estudando os estoques de carbono do solo
em areas queimadas e de cana crua, mostraram que o sistema de manejo sem queima
apresentou maiores teores de carbono total (30% maior), maior carbono da biomassa
microbiana e maior carbono da matéria organica particulada em comparacdo com as
areas queimadas.

Aplicando os valores de 42% de C para o conteudo da matéria seca do residuo
(TRIVELIN et al. 1995) e considerando um rendimento dos residuos de 10.000 kg MS
ha™ a 30.000 kg MS ha'; 4.200 a 12.600 kg C ha™' sdo depositados sobre a superficie
do solo como entrada de C em areas colhidas cruas a cada ano. Em contrapartida,
quando a cultura da cana é queimada, a maior parte do material organico e dos
nutrientes dos residuos € perdida. MITCHELL et al. (2000) mediram perdas de 70 a
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95% da matéria seca, do nitrogénio, do potassio, do fésforo, do magnésio, do célcio e
do enxofre ap6s a queima da cana.

Portanto, assume-se que a manutengéo dos restos culturais na superficie do solo
(em torno de 15 t de MS ha' ano™), em vez de queiméa-la, iria resultar em acimulo de
carbono no solo (DE RESENDE et al. 2006).

2.3 - Resultados e Discussao

A Figura 2.1. apresenta as estimativas das emissdes de GEE (em kg CO.
equivalente por hectare por ano) para cada fonte de emissdo do setor agricola,
considerando-se 01 hectare convertido a partir da colheita manual queimada para a
colheita mecanizada crua e o potencial de sequestro de C no solo (em kg C ha™ ano™).
As estimativas indicam que as emissdes devido a adubacdo nitrogenada sintética
aplicada em areas colhidas cruas sao cerca de 27% maior do que em areas queimadas,
com 1.167,6 kg CO.eq ha™ ano™ e 917,4 kg ha™' CO.eq ano™, respectivamente. Como
os residuos da cana apresentam uma relagdo C:N préxima de 100, uma intensa
imobilizacdo do N no solo, baixa mineralizagdao e baixa disponibilidade de N sé&o
esperados a partir dos residuos da cultura em areas colhidas cruas, em comparagao
com as areas queimadas (VITTI & MAZZA, 2002). Portanto, areas colhidas cruas
exigem maiores quantidades de N aplicadas, especialmente durante os primeiros anos
de adocao do sistema de colheita crua (CANTARELLA, 1998). No entanto, estudos de
longo prazo indicam que os residuos depositados pos-colheita aumentam a quantidade
de matéria organica prontamente decomponivel nos primeiros 10 cm da camada de
solo (> 15 anos de adogédo da colheita crua), o que pode resultar em reducdo na
quantidade de fertilizantes utilizados (GRAHAM et al. 2002; ROBERTSON et al. 2007).
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Figura 2.1. Estimativas das emissdes de GEE (Em kg de COeq ha' ano™)
devido a cada fonte de emissao e sequestro de C no solo (kg de C
ha™ ano™), considerando 01 hectare, em areas de cana-de-agtcar
colhidas manual queimada e mecanizada crua.

Normalmente, em areas colhidas cruas, 1,3 kg N ha™' de fertilizantes sintéticos
sao aplicados, geralmente como NH4sNO3 ou (NH4)2SO4 (nitrato de aménio ou sulfato
de amobnio), para cada tonelada de cana que se espera produzir (VITTI & MAZZA,
2002). Por outro lado, de acordo com DE FIGUEIREDO et al. (2010), cada quilograma
de fertilizante N sintético utilizado, calculando-se apenas as emissdes diretas e indiretas
devido a aplicagdo no campo, resultou em 6,45 kg CO.eq emitidos como N.O a partir
desta fonte. As estimativas indicam que uma aplicacdo de 112 kg N ha™' resultou em na
emissdo de 722,9 kg COzeq ha™ ano™ devido a aplicagdo no campo e 444,7 kg COeq
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ha™ ano™ devido & fabricaco e distribuicéo, totalizando 1,167.6 kg CO.eq ha™ ano™ em
areas colhidas cruas. Por exemplo, em um cenario em que o uso de fertilizantes N
pudesse ser 30% menor do que o usual praticado para altas produtividades, em areas
de colheita crua, a emissao evitada seria proxima de 661,5 kg CO»eq ha™ ano™. Alguns
estudos realizados em areas de cana na Australia indicam que uma reducéo imediata
nas emissoes de N>O poderia ser alcangada, evitando altos niveis de N mineral nos
reservatérios do solo e saturacdo da agua, controlando o uso de fertilizantes e a
frequéncia de aplicacao (ALLEN et al. 2010).

O fluxo de aguas residuais organicas provenientes da producdo de etanol,
conhecido como vinhaga, e as emissdes da torta de filtro aplicadas como fertilizante
organico, a uma taxa de 120 m® ha” e 30 t ha™', respectivamente, de acordo com a
metodologia utilizada, foram responséaveis pela emissao de 306,55 e 145,78 kg CO.eq
ha' ano™', em ambos os sistemas de colheita.

MACEDO et al. (2008) estimaram um fator de emissdo de 0,071 kg CO.eq kg
da fonte para torta de filtro, considerando um contetido de N de 12,5 kg t”, e um fator
de emissdo de 0,002 kg COzeq kg™ da fonte para a vinhaga com teor de nitrogénio de
0,36 kg m™, enquanto no presente estudo foram utilizados como referéncia 14 kg N t
de torta de filtro e 0,37 kg m™ de N da vinhaga. A incerteza das emissdes a partir desta
fonte também € devido as diferencas no teor de umidade da torta de filtro e seu
conteudo de N, apontando para a necessidade de se analisar a umidade e os teores de
N de cada porcédo tanto da vinhaga quanto da torta de filtro. A quantidade de nitrogénio
disponivel para a formagédo de Oxido nitroso poderia ser reduzida com a adogéo de
estratégias de adubacdo mais eficientes e menores perdas durante a safra
(BORJESSON, 2009).

Quando as éareas de cana-de-agucar sao convertidas a partir da colheita com
queima para colheita crua, o balanco das emissbes de GEE é modificado para
diferentes fontes de No.O, como resultado da mineralizacdo dos residuos mantidos na
superficie do solo. Normalmente, em 4&reas sob colheita crua, o solo esta
completamente coberto na maior parte do periodo pés-colheita até a préxima safra. Os

residuos da cana-de-agucar se degradam-se lentamente, devido a sua alta relagéo C:N,
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e o N disponivel as plantas para o periodo de um ano é também dependente da taxa de
mineralizacdo deste residuo (OLIVEIRA et al. 2002). Considerando-se que 20% dos
residuos da colheita crua sdo mineralizados dentro do periodo de um ano, cerca de 12
kg N ha™' ano™ sdo retornados para o solo, resultando em uma emisséo de 71,61 kg
COzeq ha™ ano™, ou um fator de emissdo de 0.004774 kg CO.eq kg' da fonte, na
forma de N2O, incluindo emissdes diretas e indiretas. Assim, espera-se que nem todo o
conteudo de N dos residuos sera mineralizado e estara disponivel para que ocorram 0s
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo no periodo de um ano.

MACEDO et al. (2008) apresentaram um fator de emissao de 0,028 kg CO.eq kg’
! da fonte para o residuo ndo queimado, considerando o teor de N no residuo de 0,5% e
1,225% do N do residuo a ser convertido em N>O. Aplicando esses fatores de
emissdes, considerando os mesmos 15.000 kg MS do residuo, resultando em 75 kg de
N e uma emissdo de 420 kg CO.eq ha"', um valor muito maior do que este que foi
encontrado no presente estudo, provavelmente devido ao fato de que estes autores
consideraram que todo N do residuo estaria disponivel para ser convertido em N>O no
periodo de um ano, embora estes autores destaquem que esse valor ndo €
necessariamente realista para a biomassa da cana-de-agucar. Aqui, considera-se que
nem todo N proveniente dos residuos serd mineralizado e convertido em N>,O no
periodo de um ano apés a colheita crua.

O IPCC (2006) em Diretrizes Nacional para Inventarios de Gases de Efeito
Estufa Volume 4: Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo apresenta, para a cana-
de-aglcar, uma produgdo de matéria seca dos residuos de 6,5 t ha' (Tabela 2.4).
Fundamentado em uma extensa revisdo de areas sob cultivo de cana no Brasil
(RONQUIM et al., 2007), foi utilizado no presente trabalho um valor médio para a
producdo de residuos de 15 t de massa seca ha' ano” com o fator de combustao
(eficiéncia de queima) de 0,80 (porcdo da biomassa do combustivel consumida).
EmissGes a partir desta fonte (queima de residuos) foram calculadas como sendo 941
kg COzeq ha, resultando em um fator de emissdo de 0,0627 kg CO.eq kg™ da fonte
para ambos os gases, CHs e N>O. Os resultados evidenciaram que, para CHy4, um fator

de emissdo de 0,0454 kg COseq kg™ desta fonte de emissdo poderia ser aplicado, e
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para N2O, 0,0174 kg COzeq kg™ da fonte. Aplicando as mesmas metodologias, IPCC
(2006), MACEDO et al. (2008) apresentam fatores de emissédo a partir da queima da
palha antes da colheita como sendo 0,021 kg COzeq kg™ da fonte para N2O e 0,062 kg
COzeq kg' da fonte para CH,, resultando na emissdo de 1.245 kg CO.eq ha'' referente
a queima dos residuos. A pratica da queima da cana-de-agucar antes da colheita tem
mostrado ser a fonte de emissdo com o maior impacto no balan¢o de emissées de GHG
em areas queimadas, sendo esta fonte responsavel por 30% da emissao total do
sistema de cana colhida sob queima.

Normalmente, calcario dolomitico ou calcitico é aplicado em areas de cana-de-
aglcar, em uma dosagem variavel de 2.000 kg ha™ durante a época de plantio, para um
ciclo da cultura de cinco anos. Os resultados mostraram uma emissdao de 190,7 kg
COzeq ha' ano™ desta fonte devido & aplicagdo no campo e 4 kg de COzeq ha™ ano™,
desde a producio, totalizando 194,7 kg CO»eq ha™ ano™. Outros autores tém utilizado o
fator de emissdo para emissdes de CO, a partir desta fonte de 0,477 kg COzeq kg
(MACEDO et al. 2008, SEABRA & MACEDOQO, 2008). Fatores de emissao especificos de
cada pais também poderiam contribuir para os célculos das emissdes, determinando a
proporcao de C-carbonato do calcario que é emitida para a atmosfera como CO, (IPCC,
2006).

Emissdes devido ao uso de diesel, incluindo a extracdo e o transporte,
representaram 906,9 kg CO,eq ha' ano” em areas colhidas cruas, considerando os
gases COz, CH4 e N2O com um consumo médio de 223,82 L ha™ ano™ para um ciclo da
cultura de cinco anos. Assim, no caso da colheita mecanizada crua, a utilizagdo de
maquinas agricolas foi o setor que representou a segunda maior percentagem de
emissbes de GEE com a queima do diesel, correspondendo a 32,5% da emisséao total
em areas de cana crua. O sistema de colheita de cana queimada foi responsavel pela
emissao de 598,4 kg COzeq ha™' ano™ proveniente desta fonte, com um consumo médio
de 147,68 L de diesel ha' ano™. Maiores emissdes para o sistema de colheita crua
desta fonte sdo devidas ao aumento do consumo de diesel, principalmente na operagao
de colheita (colhedora mecénica), com um consumo médio aqui considerado como

sendo 74 L ha ano™, um valor maior do que o determinado para a colheita queimada,
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mantendo a mesma quantidade de diesel consumido para as operagdes de plantio, em
ambos os sistemas de colheita.

O consumo de combustiveis fosseis no setor agricola corresponde basicamente
ao uso de diesel dos maquinarios agricolas e caminhées (WALTER et al. 2008). DE
OLIVEIRA et al. (2005) consideraram um consumo de diesel de 600 L ha™', enquanto
MACEDO et al. (2008) apresentaram o consumo de diesel como sendo 164 L ha™.

Em um cenario em que o replantio das areas de cana crua pudesse ser realizado
com o minimo de operagdes de preparo do solo ou “cultivo minimo” ou onde algumas
operacoes de preparo, tais como a eliminagdo mecéanica da soqueira e operacdes de
gradagem pesada pudessem ser evitadas, o uso de diesel poderia ser reduzido
consideravelmente. Estas praticas de manejo agricola poderiam reduzir as emissdes de
GEE provenientes dessa fonte, cerca de 6% em areas de cana crua, resultando no
consumo de 209,26 L ha' ano' e uma emissdo de 847,91 kg COzeq ha' ano™.
Tratores mais eficientes do ponto de vista do consumo de diesel, bem como maior
eficiéncia das operacoes de cultivo e processo de producao de fertilizantes, poderiam
reduzir as emissoes de dioxido de carbono por tonelada de biomassa, talvez até 20%
(BORJESSON, 2009).

O sistema de cultivo de cana colhida queimada apresentou as maiores emissoes,
considerando as emissdes diretas e indiretas devido as préticas agricolas (Figura 3.),
com 3.104 kg CO.eq ha™' ano™, 10% maior do que o sistema de colheita crua, que foi
responsavel por emissdes de 2.793 kg COzeq ha™' ano™. Considerando um cenario real
com 87% da area total de producdo manejada com a pratica da queima e 13% sob
colheita mecanizada crua, DE FIGUEIREDO et al. (2010) encontraram a média de
emissdes de GEE da producédo de aclcar de 2.406 kg CO.eq ha™ ano™'. DE OLIVEIRA
et al. (2005), também baseados em estudos de inventarios, apresentaram uma emissao
de dioxido de carbono (CO,) da producao e distribuicado de produtos utilizados como
insumos para a producdo de cana no Brasil de 2.268 kg CO.eq ha™'. MACEDO et al.
(2008), assumindo a produtividade média de 81 t de cana por hectare produzida por
ano, encontraram um total de emissdes de GEE de 1.579,5 kg CO.eq ha™' ano™, que é

comparavel aos resultados obtidos no presente trabalho, nas areas de colheita crua.
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De acordo com as estimativas, as fontes que mais impactaram nas emissoes de
GEE, em areas de cana crua, foram os fertilizantes N sintéticos e o diesel,
correspondendo a 42 e 33% da emissao total, respectivamente. Por outro lado, em
areas de cana queimada, as maiores emissGes foram provenientes da queima dos
residuos de colheita e da aplicacdo de fertilizantes N sintéticos, com 30,3 e 29,6%,
respectivamente. Os resultados indicam uma reducao da emissédo de 310,7 kg COzeq
ha™ ano™ nos primeiros anos de conversio de cana queimada para areas de cana crua,
sem computar o sequestro de carbono do solo.

No entanto, quando as areas de cana-de-acucar sdao convertidas a partir de um
sistema de colheita queimada para colheita mecanizada crua, a operagcao de colheita é
associada com a deposicdo de grande quantidade de residuos na superficie do solo.
Essa préatica permite o retorno de residuos vegetais ao solo e favorece o acumulo de
matéria organica do solo (THORBURN et al. 2001; LUCA, 2002), provavelmente devido
a reducao na emissao de gases de efeito estufa, quando comparado com o sistema de
queima (ANDREA & MERLET, 2001). LUCA (2002) relatou aumentos que variaram de 2
a31ede48a78tC ha' para as primeiras camadas de 5 cm e 40 cm de
profundidade do solo, respectivamente, durante os primeiros quatro anos apdés a
conversdao. GALDOS et al. (2009), apds oito anos de conversao da colheita crua, sem
considerar as operacoes de replantio, relataram uma taxa de incremento anual de 1,2 t
C ha™ nos primeiros 20 cm de profundidade, quando comparadas as areas queimadas
e de cana crua. No trabalho de MARTINELLI et al. (2010), estes autores estimaram um
aumento nos estoques de carbono do solo utilizando os dados publicados por GALDOS
et al. (2009), comparando os sistemas de colheita de cana queimada com cana crua,
apresentando uma reducdo das emissodes, considerando o sequestro de carbono no
solo, equivalente a 836,7 kg CO, ha™' ano™ para o Sul do Brasil. Em contraste, LA
SCALA Jr. et al. (2006 e 2008) demonstraram que, em um curto periodo de tempo de
algumas semanas ap0s o preparo do solo, as perdas de carbono do solo, em termos de
emissdo de CO,, poderiam ser tdo altas quanto as taxas de sequestro anuais relatadas
em areas de cana crua. Portanto, aqui destacamos a importancia de considerar as

perdas de C do solo ap6s as operagdes de preparo durante os periodos de replantio
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para um melhor entendimento e determinagdo do balan¢co de carbono do solo e o
potencial de aumento dos estoques em areas de cana crua.

As estimativas modestas do sequestro de C no solo, com base em medidas de
campo, tém demonstrado um acumulo médio anual de C para um periodo de 12 anos,
apds conversao, de 0,32 t C ha” ano™ nos primeiros 20 cm de profundidade (FELLER,
2001; CERRI et al. 2009), mesmo levando em consideragao as operacdes de replantio.
Isso representa 1.173 kg CO, ha™ ano™ sequestrado da atmosfera devido & adogédo do
sistema de colheita crua. Os valores de emissao total sdo também apresentados na
Figura 1, considerando também o sequestro de carbono no solo. Neste caso, a emissao
total de areas de colheita crua reduziu de 2.793 para 1.620 kg CO.eq ha™' ano™. Dados
obtidos da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (2010) demonstraram
que, na safra de 2009/2010, em torno de 44,2% das areas de cana do Estado foram
colhidas com a pratica da queima, uma area total de 1.825 milhdes de hectares.
Portanto, de acordo com este cenario e o presente estudo, uma redugcdo das emissdes
de 1.484 kg CO.eq ha' ano' devido & conversdo da cana queimada para colheita
mecanizada crua foi obtida. No Estado de Sao Paulo apenas, seria possivel reduzir
valores préximos de 2,71 Mt COzeq ano™' se todas as areas de cana queimadas fossem

eliminadas e convertidas para colheita mecanizada crua.

2.4 - Conclusoes

Aplicando as praticas tipicas de manejos agricolas em areas de cana-de-agucar
no Brasil, as estimativas totais das emissdes de GEE para cada hectare foi de 2.793 e
3.104 kg CO.eq ha” ano™' para os sistemas de colheita de cana crua e queimada,
respectivamente, sem considerar o sequestro de carbono do solo. Assim, a conversao
da colheita manual queimada para mecanizada crua podera reduzir cerca de 310,7 kg
COzeq ha ano™. Além disso, considerando-se um sequestro de carbono no solo de
320 kg ha™' ano™ em areas cruas, a conversido do sistema de colheita sob queima para
colheita crua evitaria um equivalente de emissao de 1.484,0 kg COzeq ha™ ano™'. Esta
pesquisa indicou que, em areas sob colheita crua, 1.619,8 kg CO.eq ha™ sdo liberados

para a atmosfera a cada ano, principalmente devido ao uso da adubacao sintética de N
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(42%) e uso do diesel (33%), considerando um modesto sequestro de carbono no solo.
Os resultados deste estudo contribuem para a melhoria nos calculos sobre o balango de
gases de efeito estufa provenientes de areas de cana-de-agucar no Brasil. O
desenvolvimento da producéo de etanol e agucar no Brasil certamente deve avancar
para a reducdo da pratica da queima dos residuos e uso de diesel, bem como evitar
algumas operagdes de preparo do solo, em areas queimadas e cruas, e devem também
optar por préaticas de fertilizagdo mais eficientes para reduzir o uso de fertilizantes N,
alcangando redugbes das emissOes de gases de efeito estufa provenientes do setor

agricola da cana-de-acucar.
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CAPITULO 3 — EMISSOES DE C-CO, ASSOCIADAS AO PREPARO E MANEJO DO
SOLO, NOS SISTEMAS DE COLHEITA DE CANA-DE-ACUCAR QUEIMADA E
CRUA, DURANTE O REPLANTIO NO SUDESTE DO BRASIL

RESUMO - O debate sobre o potencial das culturas que produzem bioenergia em
substituir os combustiveis fosseis de forma eficiente continua aberto. Novas estratégias
de manejo de culturas agricolas devem ser identificadas para aumentar o seu potencial
de contribuicdo para evitar as mudancas climaticas. Este estudo quantificou o impacto
dos sistemas de colheita da cana-de-acucar, preparo do solo e outras praticas de
manejo quanto aos fluxos de C-CO. anteriormente ao replantio da cultura. Dois
sistemas agricolas foram considerados: colheita manual queimada e colheita
mecanizada crua sem queima, em parcelas em que os residuos foram deixados ou
removidos da superficie do solo, em areas sem preparo do solo e apdés o preparo
convencional, com ou sem aplicacdes de calcario e gesso agricola. As emissdes de
CO,, temperatura e umidade do solo foram tomadas apés 24 horas do preparo do solo,
totalizando 25 dias, com 18 dias de medi¢des. As emissdes nas parcelas sem preparo
mantiveram-se mais baixas do que todas as outras durante todo o periodo estudado,
apresentando, em alguns casos, flutuagdes relacionadas as mudancas na umidade do
solo associada a ocorréncia de precipitacées. Mudangas nas emissées de C-CO,, em
cada um dos sistemas de colheita, podem ser claramente observadas quando o preparo
do solo, calcario ou gesso foram aplicados. A remoc¢ao dos residuos da cana-de-agucar
da superficie do solo resultou em reducao quase imediata da umidade do solo (6% em
volume), seguindo aumento nas emissdes de CO, na parcela sem preparo de 64%. A
emissdo adicional de carbono do solo devido a simples operagcdo de remover 0s
residuos de colheita da superficie foi de 252,4 kg C-CO; ha™, tdo grandes quanto as
perdas induzidas pelas operacdes de preparo. As aplicagcdes de calcario e gesso
agricola nem sempre resultaram em emissdes maiores, especialmente quando
aplicados na presenga de residuos de culturas na superficie do solo. A redugédo da
frequéncia de preparo do solo em areas de cana colhida crua reduz as emissdes de

CO, e pode promover o aumento do estoque de carbono do solo, considerando
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sistemas de cultivo de longo prazo, enquanto a manutengéo dos residuos da colheita de
cana na superficie do solo tem-se mostrado também uma opc¢ao de mitigacao de gases

do efeito estufa.

Palavras-chave: Gases de efeito estufa (GEE); respiracdo do solo; efeito do preparo

solo; remoc¢ao de residuos.
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3.1 - Introducao
A Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCCQC),

que entrou em vigor em 1994, reconhece a importancia da contabilidade liquida dos
fluxos de carbono (C) quando se refere as “emissbes por fontes e remocgdes por
sumidouros” (WEST & MARLAND, 2002). Portanto, hd uma necessidade crescente
para o desenvolvimento e a identificacao de técnicas que proporcionem a mitigacao das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em varios setores da economia para
minimizar os riscos de modificagdes climaticas e alcancar os objetivos definidos. Varias
praticas de manejos agricolas tém sido estudadas para evitar ou diminuir as emissdes
de GEE, no entanto o principal desafio do setor agricola é reduzir as emissodes liquidas,
aumentando a producdo e atendendo a demanda crescente por alimentos, fibras e
biocombustiveis (SMITH et al. 2010).

De acordo com o IPCC (2006), Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases
de Efeito Estufa, Capitulo 5, 0 manejo de areas agricolas modifica os estoques de
carbono no solo em graus variados, dependendo de como praticas especificas
influenciam na entrada e na saida do C no sistema (PAUSTIAN et al. 1997; BRUCE et
al. 1999; OGLE et al. 2005).

Preocupacbes sobre o aumento dos niveis de CO, atmosférico despertaram
grande interesse sobre o potencial de sequestro de carbono organico no solo (COS)
(BAKER et al. 2007). Estima-se que os solos do mundo contenham 1.500 Gt
(gigatonelada) de COS, aproximadamente o dobro da quantidade de C na atmosfera.
Embora este total seja pequeno em comparacdo aos 38.000 Gt de C contidos nos
oceanos, este reservatorio atrai bastante atencao porque este é reativo ao manejo e as
mudancas ambientais (SCHLESINGER, 2000).

Os solos agricolas podem contribuir para a remogdo e 0 armazenamento de
diéxido de carbono atmosférico (CO,), convertendo-o para a matéria organica do solo.
O armazenamento ou sequestro de C em solos agricolas pode ser alcangcado através

da adocao de praticas de manejo, tais como o plantio direto, 0 manejo de adubacgdes
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organicas, a adogdo de reservas conservacionistas e o melhoramento de praticas de
preparo do solo e fertilizacdo (PAUSTIAN et al. 1997, 2000; OGLE et al. 2005).

Medidas dos fluxos de gases do solo induzidas por diferentes praticas de manejo
ou preparo do solo sdo importantes para identificar quais praticas seriam mais
impactantes no balanco de C do solo (POST et al. 1990; REICOSKY, 1997). Os
esforcos para reduzir as emissdes provenientes dos setores de energia, desmatamento
e agricultura no Brasil sdo agora uma prioridade (CERRI et al. 2009). Um programa
brasileiro para promover os esforcos de mitigacao relativa ao setor agricola (27% das
emissdes nacionais) deve ser implementado. Essas op¢des ndo sé devem ser focadas
na reducao das emissdes, mas também promover o aumento dos estoques de carbono
no solo. Embora haja uma gama de solugdes tecnicamente viaveis para reduzir as
emissdes agricolas, ndo sdo ébvias quais praticas poderao permitir redugdes eficientes
de GEE (MACLEOQOD et al. 2010).

Varios estudos tém demonstrado que o preparo induz grandes perdas de C do
solo, durante periodos de curto prazo. Da mesma forma que o desmatamento, o
preparo do solo acelera a oxidacdo da matéria organica do solo, liberando grandes
quantidades de CO, em poucos dias (REICOSKY, 1997; ROCHETTE & ANGERS,
1999; PRIOR et al. 2000; LA SCALA Jr. et al. 2001; 2008).

Questdes sobre o sequestro de C no solo e as emissdes associadas as
mudancgas nas praticas agricolas tém persistido (SCHLESINGER, 1999; IZAURRALDE
et al. 2000), como dados sobre as entradas de C e as perdas sao incertos,
considerando a combinagado da grande variedade de tipos de solo, sistemas agricolas e
praticas de manejo. Opgdes para mitigar as emissées de CO, devido as mudancgas de
manejo ou do uso da terra incluem redugdes das emissdes ou a criagdo de sumidouros
de carbono (COLE et al. 1997).

As principais praticas de manejo que afetam os estoques de C no solo em areas
agricolas sdo a forma de manejo dos residuos, praticas de preparo do solo, aplicagao
de fertilizantes (minerais e organicos), a escolha da rotacao de culturas e a intensidade
do manejo do solo (exemplo: monocultura versus rota¢des de culturas, com periodos de

pousio), manejo de irrigacao e cultivo consorciado com pastagens ou producéo de feno
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em sequéncias de rotacdo. Além disso, a drenagem e cultivo de solos organicos
reduzem os estoques de C no solo (ARMENTANO & MENGES, 1986).

A quantidade de carbono organico armazenado no solo resulta do balango
liquido entre a taxa de entrada de carbono orgénico no solo e a taxa de mineralizagao
em cada um dos reservatérios (POST & KWON, 2000). Referindo-se a cultura da cana-
-de-acucar no Brasil, varias dessas praticas de manejos agricolas sdo usualmente
adotadas na maioria das regides e podem influenciar na dindmica do balango de
carbono e estabelecer em qual manejo pode ser possivel a obtengdo de maiores
acumulos ou perdas. Dois fatos adicionais também devem ser considerados. Primeiro, a
taxa de sequestro de carbono observada em areas de cana-de-agUcar que Sao
convertidas de colheita queimada para colheita mecanizada crua, € menor em solos
arenosos (1,02 + 0,22t C ha™ ano™') e maior em solos argilosos (1,87 + 0,20 t C ha’
ano), sendo ainda que poucos estudos na literatura consideram a renovagdo dos
canaviais em relagdo ao balanco de C no solo, que ocorre normalmente a cada cinco ou
seis anos apds o plantio, o que faz com que o potencial de sequestro possa ser quase
que totalmente perdido ou anulado (LA SCALA JR. et al. 2012).

Mesmo que grandes quantidades de C tenham sido depositadas na superficie
do solo por diversas safras, durante a renovagao da cultura, grande parte deste C pode
ser perdido em curto periodo de tempo (REICOSKY & LIDSTROM 1993; LA SCALA JR.
et al. 2006; 2008).

O preparo convencional do solo com manejo intensivo promove rapida
diminuicAdo da matéria organica do solo e subsequente aumento da emissdao de CO,
(BAYER et al. 2000). As quantidades de residuos adicionados pelos sistemas de cultivo
podem afetar o acumulo do carbono organico em solos degradados. Apesar de,
geralmente, ocorrer um aumento da MOS sob plantio direto (PD) e sistemas de cultivo
com grande adicao de residuos, isso também depende de outros fatores, como clima,
temperatura média e pluviosidade (ALVAREZ & LAVADO, 1998), textura do solo e
mineralogia (SOLLINS et al. 1996; HASSINK & WHITMORE, 1997; PARFITT et al.
1997). Em solos agricolas, o efeito que reduz as emissdes liquidas de CO, é

equivalente ao aumento do armazenamento de C no solo, um processo normalmente
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mencionado como sequestro de C (PAUSTIAN et al. 2000). Das adigoes
antropogénicas de CO, para a atmosfera no passado, cerca de 50 Pg (Pentagramas)
foram oriunda de solos cultivados (PAUSTIAN et al. 1997) pela mineralizagédo da MOS.

Quando areas de vegetacdo natural sdo convertidas em areas de culturas
agricolas, sao observadas quedas bruscas dos teores de MOS (POST & KWON, 2000).
O preparo do solo, além de misturar e agitar o solo, rompe 0s agregados e expde
superficies organominerais antes inacessiveis a microrganismos decompositores. 1sso
resulta em uma reducdo nos montantes do C organico intra-agregado e do COS
organomineral. Perdas de COS de 50% em solos superficiais (20 cm) foram observadas
apds o cultivo de 30 a 50 anos (POST & KWON, 2000). As grandes e relativamente
rapidas mudancas dos estoques de COS com o cultivo sugerem um potencial
consideravel para melhorar o sequestro de C no solo com atividades de manejo que
possam reverter os efeitos do cultivo sobre os reservatorios de COS (POST & KWON,
2000). SCHLESINGER (1990) compilou dados sobre taxas de acumulo de C organico
de longo prazo em solos do Holoceno. Ele encontrou uma taxa de acumulo de C no
solo lenta, mesmo apds milhares de anos. O mesmo autor indica que taxas mais
rapidas de mudanga ao longo de curtos periodos de tempo sdo possiveis como
resultado de alteracdes nas condi¢gdes ambientais.

Poucos trabalhos tém apresentado resultados sobre o aumento nos teores de
MOS em areas de cana queimada que foram convertidas para colheita mecanizada
crua, com taxas de acumulo variando entre 0,93 e 1,45 t C ha' ano’ em solos
arenosos e 1,59 a 2,27 t C ha' ano™ em solos argilosos (CERRI et al. 2011). Em
estudos que consideraram os efeitos das operac¢des de replantio durante a renovagao
das areas, os resultados mostraram menores taxas de actmulo (0,16t C ha ano™) e
valores de -0,14 t C ha” ano™, ou seja, uma diminuicdo, mesmo apés 12 anos de
adocao da colheita crua (REZENDE et al. 2006; CERRI et al. 2011). Portanto, estudos
que quantifiquem os fluxos de C-CO, durante o periodo de replantio da cana-de-agucar
em &reas colhidas queimadas e areas colhidas cruas, relacionando estes fluxos com as

propriedades do solo, manejo de residuos e praticas de manejo quimico, poderao
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contribuir para um melhor entendimento do balango de C no solo sob cultivo de cana-
-de-acucar no Brasil.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi quantificar o impacto dos
sistemas de colheita da cana-de-agucar e outras praticas de manejos agricolas, quanto
aos fluxos de C-CO, apds as operacdes de preparo € manejo, anteriormente ao
replantio. Dois sistemas agricolas foram considerados: colheita manual queimada e
mecanizada crua em parcelas em que os residuos foram deixados ou removidos da
superficie do solo. Aqui distinguimos as emissdes de C-CO, das parcelas sem preparo
em relagdo ao preparo convencional, com ou sem aplica¢cées de calcario dolomitico e

gesso agricola.

3.2 - Material e Métodos

3.2.1 - Descricao da area de experimento

A area experimental localiza-se em uma fazenda de produgdo comercial no
municipio de Mococa (21° 25’ de latitude sul e 47° 05" de longitude oeste), Estado de
S&o Paulo, sudeste do Brasil. O clima da area foi classificado como BrBsa, tropical
Umido, com temperatura média anual de 21 °C (THORNTHWAITE, 1948). A
precipitagdo média anual é de cerca de 2.500 mm, com chuvas concentradas entre o0s
meses de outubro e margo, e um periodo relativamente seco entre abril e setembro. O
solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, sem mudancga textural abrupta
(EMBRAPA, 2006).

A area experimental onde o experimento foi conduzido tem sido explorada com
a monocultura da cana-de-agucar por aproximadamente 20 anos, utilizando-se do
sistema de colheita queimada, enquanto a colheita mecanizada sem queima tem sido
praticada em algumas partes da referida area nos ultimos trés anos. A cultura foi
conduzida num ciclo de cultivo de trés anos, um ano de cana-planta e dois de soqueira,
sendo as variedades cultivadas SP81-3250 para areas de cana queimadas e SP91-

3011 para areas de cana crua.
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No dia dois de fevereiro de 2010, 12 tratamentos experimentais foram
estabelecidos em parcelas adjacentes, todas colhidas em 20 de setembro de 2009. As
areas permaneceram em pousio desde a colheita até fevereiro de 2010. E importante
mencionar que, no inicio do experimento, as parcelas apresentaram dois sistemas
distintos de manejo dos residuos de colheita para cana crua na superficie do solo: com
e sem residuos (Tabela 3.1. e Figura 3.1). As parcelas sob o sistema de cana crua
foram colhidas mecanicamente sem queima, quatro meses antes do inicio do
experimento, resultando em grande quantidade de palha sobre a superficie do solo. Em
alguns tratamentos sob colheita crua, os residuos de colheita foram removidos da
superficie do solo, manualmente, visando a causar o minimo distarbio do solo possivel.
Os tratamentos foram realizados em parcelas de 7 x 10 metros, sendo 4 na area
queimada (Figura 3.2) e outros 8 nas areas colhidas cruas, 4 desses em parcelas com
residuos e outros 4 tratamentos em parcelas sem residuos. Portanto, trés sistemas de
colheita foram definidos: colheita manual de cana queimada (CQ); colheita mecanizada
de cana crua, sem residuos na superficie do solo (CCsemres), e colheita mecanizada

de cana crua com grande quantidade de residuos na superficie do solo (CCres).
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Tabela 3.1. Descrigcao dos doze tratamentos estabelecidos nas areas de cana-de-
-agucar colhidas queimadas e crua.

Sistemas de Manejos Descrigao
Colheitas
Sp Area de colheita manual queimada. Sem preparo do
solo e sem disturbio.
cn Area de colheita manual queimada. Preparo do solo
convencional.
cQ CnCal Area de colheita manual queimada. Preparo do solo
convencional mais aplicacao de calcario.
CncalG Area delcolheita. manyal 9ueimada.,F.’reparo do solo
convencional mais aplicagdo de calcério e gesso.
Area de colheita mecanizada crua, sem residuos na
SP superficie do solo. Sem preparo e sem disturbio.
Area de colheita mecanizada crua, sem residuos na
CCsemres Cn superficie do solo. Preparo do solo convencional. .
Area de colheita mecanizada crua, sem residuos na
CnCal superficie do solo. Preparo do solo convencional mais
aplicacdo de calcério.
Area de colheita mecanizada crua, sem residuos na
CnCalG superficie do solo. Preparo do solo convencional mais
aplicacdo de calcério e gesso.
Area de colheita mecanizada crua, com residuos na
SP superficie do solo. Sem preparo e sem disturbio.
Cn Area del colheita mecanizada crua, com re.siduos na
CCres superficie do solo. Preparo do solo convencional.
Area de colheita mecanizada crua, com residuos na
CnCal superficie do solo. Preparo do solo convencional mais
aplicacao de calcario.
Area de colheita mecanizada crua, com residuos na
CnCalG superficie do solo. Preparo do solo convencional mais

aplicacéo de calcario e gesso.




CCres

CCres cn

SP

CCsemres
SP

CCsemres
Cn

Figura 3.1. Vista geral da area do experimento, cana crua (CC) com preparo
convencional sem residuos (CCsemres Cn); cana crua com residuos e
preparo convencional (CCres Cn); cana crua sem residuos e sem
preparo (CCsemres SP), e cana crua com residuos sem preparo
(CCres SP).
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Figura 3.2. Vista geral da area do experimento: cana queimada (CQ) com os 4
tratamentos, sem preparo (SP), preparo convencional (Cn), preparo
convencional com calcario (CnCal) e preparo convencional com calcario
e gesso (CnCalG).

O preparo convencional do solo foi realizado em cada uma das referidas
parcelas experimentais, com as seguintes operagdes: 1) Grade pesada com
profundidade de corte de 30 cm e discos de corte de 32 polegadas com trator Valtra BH
180, com velocidade de trabalho de 6 km/h; (Figura 3.3 a) Grade média na
profundidade de corte de 20 cm e discos de 28 polegadas com trator New Holland TM
150 e velocidade de 6 km/h (Figura 3.3 b); 3) preparo com subsolador na profundidade
de 40 cm (Figura 3.3 c¢); 4) grade niveladora na profundidade de corte de 10 cm (duas
vezes) com discos de 22 polegadas, trator New Holland TM 150 e velocidade de 7 km/h

(Figura 3.3 d). Essa sequéncia de preparo pode ser considerada como preparo de solo
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convencional usualmente realizado em areas de cana, na regiao de Mococa, durante a
temporada de replantio da cana. Calcario dolomitico (CaMg(CQOs3)2) e gesso agricola
(CaS04.2H,0) também foram aplicados e incorporados no solo em alguns tratamentos,
em uma taxade 2tha™.

Figura 3.3. Operagdes consideradas como preparo convencional do solo: a) grade
pesada; b) grade média; c) subsolagem, e d) grade niveladora em areas
de cana crua com residuos e sem residuos na superficie.

A calagem é geralmente realizada para aumentar o pH do solo, enquanto o
gesso agricola é aplicado para reduzir a toxicidade de aluminio para as plantas em sub-
superficie, fornecendo calcio e enxofre as plantas e promovendo melhor
desenvolvimento das raizes, 0 que representa, neste trabalho, o manejo quimico

(calcario dolomitico e aplicacdo de gesso). As parcelas sem preparo do solo (SP), nos
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sistemas de CQ, CCsemres e CCres, foram deixadas como controle sem preparo do
solo e sem aplicagao de calcéario e gesso. No dia 2 de fevereiro de 2010, logo apos as
operagdes de preparo, nove colares de PVC (10 cm de didmetro) foram inseridos no
solo a uma profundidade de 3 cm para cada uma das parcelas estudadas, totalizando
108 pontos de medidas para todos os tratamentos (Figura 3.4)

Figura 3.4. Detalhe do anel de PVC inserido no solo na parcela de cana crua com
palha sem preparo.

A quantidade de residuos deixados na superficie do solo foi caracterizada pela
coleta de amostras de residuos em parcelas de 1 m? de superficie em cada uma das
parcelas em CCres (n = 4). Essas amostras foram secas em camara de secagem
durante 72 horas até a estabilizacdo da agua e resultou em 9.231 kg de matéria seca

ha™'. Considerando o contetido de C dos residuos de cana ao redor de 42% (TRIVELIN
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et al. 1995), isso resultaria em 3.877 kg C ha' depositado na superficie do solo na
forma de residuos, apenas nas areas de CCres.

3.2.2 - Amostragem do solo e analises quimicas
As amostras de solo foram coletadas apés o final das medidas de emissdes de

CO, em todos os tratamentos, 30 dias apdés a aplicacdo de calcario e gesso, na
profundidade de 0-20 cm, consistindo em 10 amostras por parcela, para realizar uma
amostra composta (1 kg) para cada tratamento (Tabela 3.2). Amostras indeformadas
foram coletadas para avaliacdo da densidade do solo e foram retiradas com um cilindro
de ago inoxidavel (100 cm®) na camada superficial, e o procedimento foi repetido quatro
vezes para cada parcela (4 repeticdes), com aproximadamente 150 g de solo coletados
para cada amostra. Foram analisadas as caracteristicas fisicas e quimicas do solo: pH
(potencial hidrogenibnico), estoque de carbono organico do solo (estoque C) e tamanho
de particula referentes aos locais estudados em éareas de colheita queimada e crua,
também apresentados na Tabela 3.2, conforme metodologia descrita por RAIJ et al.
(1987).

Para estimar a contribuicdo das emissdes provenientes do solo, residuos,
calcario e gesso, associados a cada sistema de colheita (CQ, CCsemres e CCres), foi
determinado o conteudo de matéria organica (RAIJ et al. 1987) e os estoques de C no
solo, na camada de 0 a 20 cm de profundidade (BAYER et al. 2000), usando a
expressao EstoqueC = (CO x DS x e€)/10, sendo EstoqueC o estoque de carbono (Mg
ha), CO o teor de carbono organico (g kg'), DS a densidade do solo (kg m®) e e, a
camada estudada (cm).

Considerando-se a emissdo total de cada tratamento, em cada sistema de
colheita, e com as estimativas dos valores totais dos estoques de carbono do solo
(Tabela 3.2), residuos de colheita (3.877 kg C ha') e calcario (contetido de carbonato,
13%, IPCC, 2006), foi possivel estimar as emissbGes adicionais associadas a cada

compartimento (solo, residuos e calcério).
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Tabela 3.2. Propriedades fisicas e quimicas do solo nos tratamentos associados com
cada sistema de colheita e praticas de manejo, nas areas de cana
colhidas crua e queimada.

Sistemas Manejos  Estoque C pH V% Densidade Areia Silte Argila

de (kgm?*  (CaCly) solo(gem®)  (gkg") (gkg) (gkg")
colheita

SP 1,276 4.6 39 1,45 675 175 150
Cn 1,276 4,6 39 1,31 675 175 150
cQ CnCal 1,276 6,1 83 1,34 675 179 146
CnCalG 1,276 5,7 80 1,36 677 175 148
Sp 1,392 47 44 1,48 672 130 198
cn 1,508 4,9 49 1,29 651 170 179
CCsemre  cpcal 1,624 5,1 57 1,21 636 130 234
S CnCalG 1,624 53 62 1,24 624 149 227
Sp 1,392 47 44 1,52 672 130 198
CCres cn 1,624 4,8 46 1,30 688 120 192
CnCal 1,624 5,1 57 1,24 636 130 234
CnCalG 1,624 53 62 1,18 627 155 218

* 0-20 cm de profundidade.

3.2.3 - Medidas das emissoes de CO,
As medidas das emissdes de CO, do solo e temperatura (20 cm de

profundidade) foram tomadas 24 horas ap6s o preparo, sendo o primeiro dia (03 de
fevereiro de 2010), até o dia 27 de fevereiro de 2010, totalizando 25 dias apds preparo,
com 18 dias de medigbes, normalmente no periodo da manhd, utilizando-se de dois
sistemas portateis LI-COR (LI-8100), em todos os pontos estudados (Figura 3.5 a). No
modo de medicao, o sistema LI-8100 monitora as mudancas na concentracdo de CO-
no interior da camara através de um analisador de gas infravermelho (IRGA). A camara
de solo tem um volume interno de 854,2 cm® com uma &rea de contato circular ao solo
de 83,7 cm?. A temperatura do solo foi monitorada, utilizando-se de uma sonda de 20
cm de profundidade (sensor termistor based) inserida no solo, a qual é parte integrante
do sistema LI-8100 (Figura 3.5 b).
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A umidade do solo (% volume) foi determinada (12 cm de profundidade),
utilizando-se de um sistema portétil Time Domain Reflectometer (TDR) (HydroSense
System, Campbell Scientific, Utah, USA) (Figura 3.5 c). Nos dias 15 e 21 (apds
preparo), as medidas ndo foram tomadas devido a grande ocorréncia de chuvas diurnas
com precipitagdes de 20 e 23 mm que ocorreram no local do experimento. Em todas as
medi¢des, um curto periodo de tempo de 90 segundos, para cada ponto de medicao, foi
utilizado para medir as emissbes de CO, em cada colar. Deste modo, foi possivel
completar a amostragem de todos os 108 pontos o mais rapido possivel, evitando a
variagao de temperatura do solo nas parcelas estudadas durante esse periodo.

Figura 3.5. Sistema LI-8100 (a) interligado a camara de solo (b) e sensor de
umidade do solo.
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Os dados das medidas de emissdes de C-CO,, temperatura e umidade do solo
foram avaliados utilizando o delineamento inteiramente casualizado, no esquema de
medidas repetidas no tempo para os fatores: |) sistema de colheita, com os seguintes
niveis - cana queimada (CQ), cana crua sem residuos (CCsemres) e cana crua com
residuos (CCres); Il) manejo, com os seguintes niveis - sem preparo (SP), preparo
convencional do solo (Cn), preparo convencional mais aplicacdo de calcario (CnCal) e
preparo convencional mais aplicacdo de calcario e gesso (CnCalG); Ill) Tempo
(KEPNER & ROBINSON, 1988). Inicialmente, foi realizado o teste de esfericidade da
matriz de variancias e covariancias entre tempos. A hipétese de esfericidade das
matrizes de varidncia e covariancia nao foi rejeitada para todas as variaveis estudadas.
A comparacgéo de pares de médias foi realizada, utilizando-se do teste de Tukey, ao
nivel de significancia de 5% de probabilidade. As andlises de variancia e de correlagao
linear entre as variaveis foram realizadas, utilizando o sistema SAS (SAS versao 9.1,
SAS instituto, Cary, NC, EUA). As emissdes acumuladas de C-CO. do solo durante
todo periodo de estudo foram estimadas pelo método da integral da area debaixo das
curvas de emissao versus o tempo, utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011).
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3.3 - Resultados e Discussao

3.3.1 - Emissoes de C-CO, associadas com os sistemas de colheita da cana-de-
-acucar colhida queimada e mecanizada crua e seus respectivos manejos

A Figura 3.6 a-c apresenta as emissdes de C-CO; (+ metade do erro-padréo)
de todos os tratamentos referentes aos sistemas de colheita CQ, CCsemres e CCres.
Em cada um desses gréficos, é possivel observar o efeito do manejo (Cn, CnCal e
CnCalG) sobre as emissdes, em comparagao com as parcelas SP, considerando-se 25
dias apds o preparo do solo. Vinte e quatro horas apds o preparo do solo, as emissdes
mais baixas, em todos os trés sistemas de colheita considerados, foram observadas
nas parcelas SP com valores de 0,086; 0,137 e 0,070 g de C-CO, m? h™ para CQ,
CCsemres e CCres, respectivamente. As emissées nas parcelas SP mantiveram-se
mais baixas do que os outros tratamentos durante todo o periodo estudado, onde os
respectivos preparos e manejos foram executados, apresentando, em alguns casos,
flutuacdes relacionadas principalmente com as mudangcas na umidade do solo

associadas a ocorréncia de precipitagoes.
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Figura 3.6. Emissées de C-CO, (g CO, m* h™"), temperatura do solo (°C) e umidade do solo (% vol.),
acrescido de metade dos erros-padrao (barras verticais), para os sistemas de colheitas
estudados: CQ (colheita de cana queimada), CCsemres (colheita crua sem residuos) e
CCres (colheita crua com residuos), relacionados as praticas de manejo; SP: Sem preparo
do solo; Cn: preparo convencional; CnCal: Preparo convencional mais aplicacdo de
calcério; CnCalG: preparo convencional mais calcario e gesso.
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Mudangas nos fluxos das emissdes de C-CO,, em cada um dos sistemas de
colheita estudados podem ser claramente observadas quando o preparo convencional
do solo, calcério ou gesso foram aplicados. No sistema CQ, as emissdes iniciais no
primeiro dia apdés o preparo foram de 0,164; 0,227 e 0,278 g m? h™' C-CO; para os
manejos Cn, CnCal e CnCalG, respectivamente, mostrando ndo apenas um aumento
em relacdo ao manejo SP (induzida pelo preparo), mas também aumentos induzidos
pela aplicacdo de calcario e gesso. Supostamente, a emissao adicional de C-CO, do
tratamento Cn, quando comparada com a parcela SP nos sistemas CQ e CCsemres,
deve ser proveniente das perdas de carbono do solo, sendo que nenhum residuo,
calcario ou gesso foram adicionados nestas parcelas. JACKSON et al. (2003) e
ROBERTS & CHAN (1990) sugerem que o aumento da emissdo de CO, do solo
imediatamente apds a operacao de preparo do solo, ndo pdde ser atribuido somente ao
aumento da atividade microbiana, mas também devido ao aumento da aeragéo do solo,
induzida pela perturbacado do preparo. No entanto, no caso do presente estudo, as
medicdes comecaram 24 horas apos o preparo do solo, e o aumento de 90% das
emissdes no tratamento Cn em relacdo ao tratamento SP (no sistema CQ) deve estar
provavelmente relacionado com o aumento da atividade microbiana do solo. Como
pode ser observado, o aspecto das emissées no tempo apds o preparo do solo nas
parcelas em CQ apresenta uma aproximacao tipica das emissdes da parcela SP, o qual
€ caracteristico de estudos de emissdes apds o preparo do solo (LA SCALA JR. et al.
2006; LA SCALA JR. et al. 2008).

O efeito das emissdes adicionais induzidas pela aplicagdo de calagem e
gesso, em conjunto com o preparo do solo, ndo é tdo claras nos sistemas de colheita
CCsemres e CCres, como a maioria das curvas de emissao se sobrepde. Mas, quando
comparado o efeito do preparo nas parcelas dos sistemas CCsemres e CCres (Figura.
3.6 b e ¢), é possivel distinguir a contribuicdo da adicdo dos residuos da cana sobre as
emissdes, assim como as emissdes em CCres foram consideravelmente superiores as

de CCsemres do comeco ao final do periodo estudado, quando se realizou o preparo e
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0 manejo, supostamente devido a contribuicdo adicional da incorporagao dos residuos
da cana sobre as emissdes.

Menores emissdes de C-CO; nos tratamentos SP com residuos na superficie
do solo (CCres) foram observadas quando comparadas as outras parcelas SP, durante
todo o periodo estudado (Figura 3.6 a-c). Isso poderia ser parcialmente atribuido a
menor taxa de decomposicdo dos residuos da cana deixados na superficie do solo,
especialmente em condicdes sem disturbio (CURTIN et al. 2000), assim como a relagao
C:N da cana é de cerca de 100:1 e, portanto, a taxa de mineralizacao € reduzida nestas
condi¢des (TRIVELIN et al. 1995). No entanto, deve-se mencionar que, no estudo atual,
a area foi colhida quatro meses antes do inicio do experimento, demonstrando que a
mineralizacdo dos residuos nao estava contribuindo diretamente nos fluxos adicionais
de C-CO, nas condi¢des de manejo sem disturbio.

Na Figura 3.6 h-i, é possivel notar o efeito da remogao dos residuos sobre a
umidade do solo. Ao comparar esta umidade nas parcelas em CCres SP com as
parcelas em CCsemres SP, é possivel distinguir uma clara diminuicdo na umidade do
solo apds a remocgao dos residuos de colheita, sendo que esta decresceu de um valor
médio de 22,2% em CCres SP para 16,2% na parcela em CCsemres SP, que é um
valor similar ao encontrado na parcela CQ SP. A umidade do solo é um fator importante
que influencia a producéo e a difusdo de CO,, incluindo a entrada de oxigénio para o
solo (SOLOMON & CERLING, 1987; XU & Ql, 2001; REICHSTEIN et al. 2002; XU et al.
2004; TANG & BALDOCCHI, 2005). LINN & DORAN (1984) encontraram que a
respiracao microbiana apresenta um pico quando a umidade do solo chega a valores
proximos de 60% da porosidade livre de agua. No entanto, LOU et al. (2004) indicaram
que a umidade do solo teve uma relacéo fraca com o fluxo de CO. do solo, mostrando
que os efeitos da umidade dependem também da estrutura do solo (DAVIDSON et al.
1998; KNAPP et al. 1998). O aumento das emissbdes associadas com a diminuicao da
umidade do solo, no tratamento SP sem residuo de colheita, em comparagdo com o
tratamento SP com residuos (Figura 3.6 b e c), parece indicar que o processo de
difusdo do gas foi um processo importante para controlar as emissdes, e ndo apenas o

fluxo (producédo) de CO,, mas também o influxo de oxigénio, necessario para a
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atividade microbiana. SIERRA & RENAULT (1996) determinaram que as taxas de
respiracdo dos agregados do solo diminuiram a produgdo de CO, com a diminuigdo da
concentragao de O..

O aspecto geral das curvas de emissdo observado no presente estudo é
semelhante ao relatado anteriormente na literatura como os aspectos do decaimento no
tempo, que é caracteristico de estudos de emissdes apds preparo do solo (REICOSKY
& LINDSTROM, 1993; ROCHETTE & ANGERS, 1999; LA SCALA JR. et al. 2006; LA
SCALA JR. et al. 2008). No presente estudo, o decaimento das emissées no tempo
persistiu até 13 dias apds o preparo, e esse comportamento foi seguido por aumentos
das emissdes associados a eventos de precipitacdo que ocorreram nos dias 15 e 20,
com valores de 20 e 23 mm, respectivamente. Emissdes apds o preparo do solo nas
parcelas CCsemres e CQ convergiram para valores proximos aos da parcela SP no
final do experimento (0,165; 0,176 e 0,160 para CCsemres e 0,125; 0,131 e 0,156 g m?
h' de C-CO; para CQ), mas, de maneira diferente, os valores das emissbes nas
parcelas com preparo do solo em CCres, incluindo Cn, CnCal e CnCalG, mantiveram-se
mais elevados até o final do periodo de medicédo (0,260; 0,198 e 0,260 g de C-CO, m?
h', respectivamente), provavelmente devido & persisténcia da mineralizagdo dos
residuos e, além disso, devido a maior atividade microbiolégica promovida pelo calcario
€ gesso.

Mudancas nos teores da umidade do solo devido a eventos de precipitacéo,
associadas a um aumento nas emissdes de CO, do solo, também foram observadas
em outros estudos (DAVIDSON et al. 2000; LEE et al. 2002; XU et al. 2004). E notavel
que este comportamento ndo seja tdo marcante nas parcelas SP, especialmente em
CCres, provavelmente devido a presencga dos residuos de cana-de-agucar na superficie
do solo. Este efeito também é observado por PANOSSO et al. (2009) em que as
emissdes de CO,, induzidas por precipitagdo, eram muito menores em parcelas com
residuos na superficie do solo quando comparado com parcelas sem residuos como
cobertura do solo. Uma possivel explicacdo € que, apés chuvas, ocorre um aumento
nos fluxos de CO, do solo que é causada principalmente pelo aumento da atividade
e/ou populacdo microbiana (ROCHETTE et al. 1991; FRANZLUEBBERS et al. 2000).
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Outros autores sustentaram que esses aumentos das emissdes podem ser devido a
infiltracdo de agua no interior do solo e seu efeito na remogéo do ar sobre o fluxo de
CO,, concluindo que a influéncia da umidade do solo sobre a respiragéao do solo é mais
pronunciada do que sua influéncia no fluxo de CO, (MAIER et al. 2011).

Este efeito de aumento do fluxo de C-CO, diretamente relacionado com o
aumento da umidade do solo é observado na Figura 3.6 g-i, nos dias 3; 9 e 14. A
umidade do solo em CCres SP apresentou diferenca significativa (p<0,05) quando
comparada ao tratamento CCsemres SP e CQ SP (Figura 3.6) na maioria dos dias,
apresentando também a maior umidade durante todo o periodo estudado quando os
residuos foram mantidos na superficie do solo. Além disso, comparando 0s respectivos
manejos dentro de cada sistema de colheita, nos sistemas CCres e CCsemres, as
parcelas sem preparo também apresentaram diferencas significativas quanto a umidade
do solo quando comparadas com os outros manejos (Cn, CnCal e CnCalG), exceto no
sistema CQ no qual ndo houve diferengas da umidade quanto aos manejos (p > 0,05).
Assim, é possivel observar, comparando os graficos na Figura 3.6 a-c e Figura. 3.6 g-i,
que, em geral, durante todo o periodo testado, as menores emissdes nas parcelas SP
para todos os sistemas de colheita foram associadas com maiores teores de umidade
do solo (% volume).

Aplicando as andlises de correlagédo linear entre o fluxo de CO, do solo,
temperatura e umidade, os resultados ndo apresentaram correlagado linear significativa
entre o fluxo de CO, do solo e a temperatura, exceto para GHnores NT (r = 0,46;
p<0,05). Além disso, os resultados apresentaram uma correlacédo linear significativa
entre o fluxo de CO, do solo e a umidade apenas para CQ SP (r = 0,57; p<0,05), CCres
SP (r = 0,48; p<0,05) e CCres Cn (r = 0,65; p<0,05).

Flutuagcbes na temperatura do solo (Figura 3.6 d-f) sdo mais evidentes apds
eventos de precipitagdo, semelhante aos resultados encontrados por
FRANZLUEBBERS et al. (1995) e KESSAVALQOU et al. (1998) também sobre estudos
de emissdo apo6s preparo. Os resultados das medidas da temperatura do solo
apresentaram valores semelhantes para todos os sistemas de colheita e manejos

estudados durante todo o periodo do experimento, com médias entre 26,4 a 27,9 °C.
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No6s encontramos que a temperatura do solo em CCres SP apresentou o menor valor
médio, em que os residuos foram deixados na superficie do solo, diferindo (p<0,05) das
parcelas CCsemres SP e CQ SP sem residuos (dados ndo mostrados), indicando que
os residuos, quando mantidos na superficie do solo apds a colheita, podem influenciar
significativamente sobre a temperatura do solo. O preparo do solo tem demonstrado
estimular as perdas adicionais de carbono do solo devido ao aumento da aeragéo,
mudancas nas condi¢des de temperatura e umidade e, assim, favorecendo a
decomposicao microbiana (REICOSKY et al. 2008).
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3.3.2 — Emissoes totais de C-CO, associadas aos sistemas de colheita da cana-de-
-acucar queimada e crua e respectivos manejos

As emissoOes totais de C-CO, (mais metade dos erros-padrao) de todos os
tratamentos estudados, acumuladas em 25 dias ap6s o preparo do solo, séo
apresentadas na Figura 3.7, com base no célculo da area abaixo das curvas
apresentadas na Figura 3.6 a-c (método da integracdo). Primeiramente, considerando
apenas as emissoes nas parcelas SP, é perceptivel um aumento na emisséao total de
carbono do solo quando os residuos da cultura foram removidos da superficie do solo,
de CCres SP (446,4 kg C-CO. ha') para CCsemres SP (698,8 kg C-CO, ha’),
correspondendo a uma perda adicional de carbono do solo de 252,4 kg C-CO ha™ (p
<0,05). Este valor representa uma emissdo evitada de 925,5 kg CO, ha” em 25 dias
apenas, devido a manutencao dos residuos da cultura na superficie do solo em areas
CCres sem preparo e sem manejo. Comparando o balanco de emissées de gases de
estufa devido a conversao de areas de cana queimada para a colheita crua sem
queima, DE FIGUEIREDO & LA SCALA JR. (2011) estimaram uma emissao liquida de
CH,4 e N2O devido & queima de residuos de cana-de-actcar de 941,0 kg ha™' CO.eq.

Os resultados indicam que a reducao das emissdes de carbono do solo devido
a presenca dos residuos da cana na superficie do solo é um aspecto importante que
deve ser considerado em estudos futuros. Como relatado por REICOSKY et al. (1999),
os efeitos dos residuos na superficie, provavelmente, refletem-se em menores fluxos de
CO. e H>O nas parcelas SP, sendo que os residuos de superficie servem como uma
barreira para a difusdo de CO» do solo para a atmosfera. Nas parcelas SP, a densidade
do solo apresentou valores de 1,45; 1,48 e 1,52 g cm™ para CQ, e CCsemres e CCres
respectivamente, valores maiores do que das parcelas onde o preparo do solo foi
aplicado (Tabela 3.3). Este fato corrobora as menores emissdes nas parcelas SP
comparadas com as parcelas em que o preparo foi realizado, devido a menor aeracao
do solo. Em concordéancia, VOR et al. (2003) apresentaram resultados demonstrando
que a mineralizacdo da matéria organica do solo é diminuida consideravelmente em

condi¢des de aeracao reduzida. Maior densidade do solo e a presencga de residuos de
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culturas em sua superficie do solo podem contribuir para menores concentracées de O,

no interior do solo, resultando em menores emissoes de CO..
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Figura 3.7. Emissdes totais de carbono (mais metade do erro-padrdo, kg C-CO; ha™)
considerando os sistemas de colheita da cana-de-agucar queimada (CQ),
colheita crua com residuos removidos (CCsemres) e colheita crua com
residuos na superficie do solo (CCres) e seus respectivos manejos (SP, Cn,
CnCal e CnCalG), referente ao periodo de 25 dias ap6s o preparo. SP: Sem
preparo do solo; Cn: Preparo do solo convencional; CnCal: Preparo
convencional mais aplicagdo de calcario; CnCalG: Preparo convencional
mais calcario e aplicacdo de gesso. Médias seguidas pelas mesmas letras
mailsculas, comparando 0s manejos entre os sistemas de colheita, e letras
mindsculas, comparando os manejos dentro de cada sistema de colheita,
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p>0,05).

De acordo com os resultados, as maiores emissdes induzidas pelo preparo do
solo foram observadas nas parcelas CCres em que foram aplicados calcério e gesso

em conjunto com a incorporagao dos residuos (CnCalG), resultando na emissao de
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1,550.2 kg C-CO; ha', 25 dias apds o preparo. Este valor de emissdo adicional da
parcela CCres SP (446,4 kg C-CO, ha™') para CCres CnCalG corresponde & perda de
C-CO, proveniente do preparo do solo e praticas usuais de manejo aplicadas em areas
colhidas cruas, resultando em 1,103.8 kg C-CO; ha™ ou 4,047.3 kg CO, ha™' lancado de
volta para a atmosfera. Estas emissbes de curto prazo induzidas pelo preparo do solo
em adicdo com a aplicagdo de calcério e gesso em areas de CCres corresponde a uma
quantidade 69% superior as emissdes anuais (em equivalente CO,) estimada por
metodologias de inventarios em areas de cana colhidas crua, considerando as
emissdes de fontes moveis e atividades agricolas que apresentam valores de 2,793 kg
ha' CO,eq ano™' (DE FIGUEIREDO & LA SCALA JR. 2011). O mesmo manejo, quando
aplicado na reforma da area em CQ (CnCalG), resultou em uma emissao extra de 568,1
kg C-CO; ha' (1.093,5 - 525,4), o que corresponde a 2,083.0 kg CO, ha™ liberado para
a atmosfera, em 25 dias apenas. As emissdes medidas neste experimento, se
extrapoladas para areas maiores com cultivo de cana, podem ser comparaveis ao
potencial anual de sequestro de carbono no solo, descrito em estudos realizados em
areas de cana do Brasil, que variade -0,14 a 2,38t C ha™ ano™' (CERRI et al. 2011). Os
mesmos autores enfatizaram que menores valores de acumulo de C no solo foram
observados em locais submetidos as operacdes intensivas de plantio, que ocorre
principalmente na renovagao dos canaviais. Esses resultados reforcam a importancia
de avaliar as emissbes de curto prazo especialmente durante as operacbes de
renovacao das areas, apds o preparo € 0 manejo do solo, uma vez que essas Sao
convertidas dos sistemas CQ para CC, para obtermos, assim melhor compreenséo nao
s6 das taxas de acumulo de carbono no solo, mas também dados sobre as perdas de C
a serem consideradas no balancgo total de carbono em areas agricolas.

O aumento das emissdes apds o0 preparo convencional do solo, quando
comparadas as parcelas CQ e CCsemres, ambas SP, pode ser considerados em sua
maioria relacionado com as perdas de carbono no solo, sendo que nenhum residuo,
calcario ou gesso foi adicionado nestas parcelas. Estas emissbes exiras, devido ao
preparo convencional do solo (apds descontar as emissdes SP), foram de 283,4 e 245,7

kg C-CO; ha', respectivamente. Estes valores sdo equivalentes a 2,22 e 1,63% do
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estoque de carbono total do solo naquelas areas, na camada de 0-20 cm (Tabela 3.2),
nos sistemas CQ e CCsemres, respectivamente. PAUSTIAN et al. (2000)
demonstraram que o preparo intensivo do solo, especialmente com arado de aiveca,
resultou em grandes perdas de CO, do solo, e isso poderia estar relacionado com o
armazenamento do C no solo, um processo normalmente citado como sequestro de C.
LA SCALA JR. et al. (2006) mostraram que as emissdes de CO,, provenientes do
preparo convencional (arado de aiveca) e preparo reduzido (escarificador), sao
significativamente afetadas em curto prazo, quando comparadas com emissdes das
condices sem preparo e sem perturbagdes do solo.

Por outro lado, uma emissdo muito maior, induzida pelo preparo do solo, foi
observada em CCres Cn (+1,038.7 kg C-CO, ha') em relagéo a parcela SP, o que pode
estar associado a incorporacao dos residuos da cana-de-agucar através do preparo. De
acordo com as analises a partir de amostras de residuos recolhidas nas areas do
experimento, uma quantidade média de residuos de 9.231 kg de matéria seca ha’
estava presente na superficie do solo antes do preparo nas parcelas CCres, valor
préximo de 3.877 kg C ha™' na forma de residuos. No preparo convencional, os residuos
de culturas incorporados no solo tornam-se uma fonte de energia prontamente
disponivel para os microrganismos (BAYER et al. 2000). REICOSKY & LINDSTROM
(1993) determinaram que, em um periodo de 19 dias apds o preparo do solo, mais C foi
liberado na forma de CO. do que foi adicionado pelos residuos de colheita no final da
temporada (1,85 t C ha™ ano™), indicando substancial oxidagcdo da matéria organica do
solo. Os resultados do experimento apresentam uma emisséo adicional induzida pelo
preparo na parcela CCres Cn quando comparada com a parcela CCsemres Cn, com
incremento de 540,6 kg C-CO, ha' (CCres Cn menos CCsemres Cn), considerada
como sendo proveniente das perdas de carbono dos residuos da cana, sendo que as
condicdes do preparo do solo e do sistema de manejo, aplicadas em ambas as parcelas
foram as mesmas. Com base nesta diferenca, a partir de CCres Cn menos as emissoes
da parcela CCsemres Cn (Figura 3.7.), pode-se inferir que um montante equivalente a
14% do carbono incorporado na forma de residuos no solo foi perdido apds o preparo,
em 25 dias, na forma de CO.. Este resultado corrobora LA SCALA JR. et al. (2006), os
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quais sugeriram que 30% do carbono dos residuos de colheita de cana podem ser
perdidos ap6s a aracdo de um solo tropical, em 30 dias apds o preparo. E importante
mencionar que essas estimativas ndo levam em conta qualquer efeito “priming”, em que
uma nova quantidade de material ou matéria organica adicionada no solo resultaria no
aumento da atividade microbiana e, consequentemente, no aumento do decaimento da
matéria organica residente do solo. Muitos autores tém discutido sobre estes efeitos
apds a adicdo de residuos de colheita com menor relagdo C:N do que é tipicamente
encontrado nos residuos da cana. Portanto, existe um grande interesse sobre estes
efeitos, devido também a sua complexidade, como a adicao de diferentes substancias
no solo que podem causar ndo s6 um efeito “priming” positivo, como também negativo
(KUZYAKOV et al. 2000; DIJKSTRA et al. 2007).

O efeito da calagem sobre as emissdes adicionais é determinada pela
subtracdo das emissodes totais da parcela onde o calcario foi aplicado, da parcela onde
este nao foi aplicado, mais especificamente, CnCal deduzido de Cn, em cada um dos
sistemas de colheita. O aumento das emissdes de C-CO, devido a aplicacdo de
calcéario pode ser mais bem observado nos sistemas de colheita CQ e CCsemres, em
que emissdes adicionais de 145,1 e 137,3 kg C-CO, ha™ foram induzidas pelo calcario
em CQ e CCsemres, respectivamente. Em CCres, o calcario foi aplicado sobre os
residuos da cultura da cana e grande parte destes incorporados no solo a uma
profundidade de 25 cm. Como pode ser claramente visto, as emissdes da parcela
CCres, apds calagem (CnCal), ndo resultou em maiores emissées de CO»-C, quando
comparada com as emissdes totais de CCres Cn com as parcelas CCres CnCal, ao
contrario, uma reducao na emissao foi observada.

Fatores de emissdes adotados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2006) sao 0,12 e 0,13 ton C-CO, por tonelada de calcario
calcitico ou dolomitico aplicados, respectivamente, que representam o conteudo
equivalente de carbonato dos materiais (12% de CaCO; e 13% para CaMg (COs),,
supondo que todo C do calcario aplicado é emitido na forma de CO, no ano da
aplicacado (HOUGHTON et al. 1997). No presente estudo, o calcério foi aplicado a uma
taxa de 2.000 kg ha™", induzindo emissdes adicionais de 145,1 e 137,3 kg C-CO; ha™' ou
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532,0 e 503,4 kg CO: ha” nos sistemas CQ e CCsemres, respectivamente. Esses
montantes correspondem a 55,8% e 52,8% do conteudo de C no calcario aplicado,
supostamente liberado para a atmosfera na forma de CO,, nas parcelas em CQ e
CCsemres, em 25 dias ap06s a aplicacdo. WEST & MCBRIDE (2005) estimaram uma
perda liquida de CO, equivalente a 0,059 e 0,064 ton C por t de calcéario calcitico e
dolomitico aplicados, respectivamente, considerando as emissdes no periodo de um
ano apos a aplicacdo. Isto representa cerca de metade das emissdes de CO, quando
se considera a metodologia descrita por HOUGHTON et al. (1997). Com a calagem,
espera-se também um aumento na atividade microbiana, como indicado pela respiracao
basal (SHAH et al. 1990; BADALUCCO et al. 1992), aumento no consumo de oxigénio,
(LANG, 1986), ou saida de calor (ZELLES et al. 1990), e esses fatores poderiam
explicar, em geral, maiores emissdes detectadas no presente estudos quando calcario
dolomitico foi aplicado nos sistemas de colheita CQ e CCsemres.

Parcelas onde foram aplicados gesso agricola apresentaram aumentos nas
emissdes, mais bem observado em CQ e CCres (Figura 13.). Emissbes adicionais
devido a aplicacdo de 2.000 kg ha™' de gesso (CnCalG menos CnCal) foram de 139,6 e
283,3 kg C-CO, ha™ para CQ e CCres, respectivamente.

A Figura 3.7 apresenta, também, as emissdes totais, comparando cada manejo
dentro de cada sistema de colheita (letras minlsculas) e cada manejo comparado em
cada um dos sistemas de colheita (letra maiuscula). Dentro de cada sistema de
colheita, as emissbes totais nas parcelas SP foram menores (p<0,05) quando
comparadas com os outros manejos, Cn, CnCal e CnCalG (Figura 3.7), com excecdes
em CQ SP comparado com Cn e CCsemres SP em relacao ao manejo Cn.

Ao comparar os manejos Cn com CnCal e CnCalG (letras maiusculas), em
todos os sistemas de colheita considerados, os valores médios das emissdes totais de
CO. nao apresentaram diferenca significativa. Estes resultados indicam que as perdas
adicionais de CO, do solo, em curto prazo, induzidas pelo preparo do solo (manejo
mecanico), sdo mais significativas do que as perdas induzidas pelo manejo quimico,
como a aplicagao de calcério e gesso. COALE & SCHUENEMAN (1993) demonstraram

que as taxas de reacao de calcario calcitico e dolomitico aplicados no solo atingiram o
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equilibrio aparente do pH cerca de dois meses apds a aplicacao. Consequentemente,
as emissbdes resultantes da aplicagdo de calcario também podem influenciar nas
emissdes adicionais por um periodo maior que 25 dias, considerado no presente
estudo.

A remocgéo dos residuos da superficie do solo, apos a colheita crua, neste
experimento, contribui com uma emisséo adicional do solo que é equivalente a emissao
proveniente da queima de residuos da cana-de-agucar (DE FIGUEIREDO et al. 2010),
podendo, assim, anular os beneficios da eliminacdo das queimadas, em relacdo ao
balanco de GEE. De acordo com os resultados, em um cendario onde uma area total de
cana de 5,3 milhdes de hectares no Estado de Sao Paulo (RUDORFF et al. 2010)
pudesse ser totalmente colhida sob o sistema de colheita crua, uma emissao evitada de
3,924 Mt de CO; ano' poderia ser alcancada devido & manutencdo dos residuos na
superficie do solo.

A redugéo da frequéncia de preparo do solo em areas de cana colhidas crua e
mesmo cana queimada reduz as emissdes de CO, e, provavelmente, pode aumentar o
estoque de C do solo em longo prazo. Os resultados indicam que a contribuicdo das
emissdes de CO,, devido as operacdes realizadas no replantio da cultura nos sistemas
de colheita queimada e crua sao bastante complexas, € novas pesquisas relativas a

esta area devem ser realizadas.

3.4 - Conclusoes

Entre os sistemas de colheita e manejos da cultura estudados, as parcelas SP
apresentaram as menores emissdes durante todo o periodo de 25 dias de medicoes
apoés o preparo, especialmente o tratamento CCres SP, com 446,4 kg C-CO..

A renovacdo da drea de cana-de-agucar colhida crua com residuos na
superficie do solo, aplicando as praticas de manejo usuais consideradas neste trabalho,
foi responsavel por emissdes tdo altas quanto 1.103,8 kg C-CO, ha™' ou 4.047,3 kg CO»
ha™', no periodo de 25 dias ap6s o preparo do solo. Pelas mesmas praticas de manejo,
a renovacdo da area de CQ apresentou emissdes de 568,1 kg C-CO, ha™ ou 2.083,0 kg
CO; ha™.
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A remogao dos residuos da cana-de-agucar da superficie do solo resultou em
reducdo da umidade do solo (6% em volume) seguida por um aumento das emissdes
de CO, do solo (64%), em comparacdo com as parcelas SP com residuo. As emissdes
adicionais devido a remoc¢ao dos residuos de colheita da superficie do solo foram de
252,4 kg de C-CO; ha™', o que representa 925,5 kg de CO; ha™ emitido de volta para a
atmosfera em 25 dias. Este valor é comparavel as perdas de CO, do solo induzidas
pelo preparo convencional nas parcelas de CQ e CCsemres, com 283,4 e 245,7 kg C-
CO; ha™', respectivamente.

Os resultados sugerem que a remog¢ao dos residuos da cana apés a colheita
mecanizada crua e o preparo convencional do solo considerado neste estudo, anterior
ao replantio da cultura, ndo sdo op¢des adequadas para mitigacdo de gases de efeito
de estufa em areas de cana-de-acucar. Além disso, tanto para areas colhidas
queimadas como para areas colhidas mecanicamente cruas, uma reducdo na
frequéncia do preparo do solo por ocasido da reforma seria desejavel, uma vez que

podem causar perdas adicionais de carbono.
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CAPITULO 4 — IMPLICACOES - REDUGCAO DAS EMISSOES DE GEE EM AREAS DE
CANA-DE-ACUCAR CONSIDERANDO-SE AS ATIVIDADES AGRICOLAS

As estimativas de emissdes de GEE baseadas nas metodologias do IPCC,
apresentadas no Capitulo 2, bem como os resultados de campo sobre emissbes de
CO, induzidas pelo preparo do solo e manejo agricola na cultura da cana-de-agucar,
presentes no Capitulo 3, distinguem aspectos diversos da producdo que poderiam ser
adaptados visando a reducao das emissoes de GEE, ou proporcionando o aumento dos
estoques de C no solo dessas areas.

4.1 - Emissoes associadas ao N sintético aplicado
A necessidade de adubacgado nitrogenada mineral, que resulta em emissdes

adicionais de GEE, é justificada pelo aumento na produtividade esperada, ja que em
relacdo a adubacgéo nitrogenada mineral, normalmente, em areas de cana crua, 1,3 kg
de N ha de fertilizantes nitrogenados sintéticos sdo aplicados, para cada tonelada de
cana que se espera colher na safra seguinte (VITTI & MAZZA, 2002). Por outro lado, de
acordo com DE FIGUEIREDO et al. (2010), cada quilograma de fertilizante sintético N
aplicado resulta em emissdes diretas e indiretas préximas a 6,45 kg CO.eq na forma de
N2O. Para areas convertidas de CQ para CC, em longo prazo (> 16 anos), espera-se
uma reducado da adubacgado nitrogenada mineral (VITTI & MAZZA, 2002), devido ao
aumento dos teores de matéria organica do solo e, portanto, maior disponibilidade de N
a cultura, havendo assim reducdo das emissdes de N.O provenientes desta fonte.
Assim, tem-se uma situacdo classica em que a pressdao por aumento na producao
resulta em impacto ambiental também maior, quando se considera o efeito estufa
ampliado.

A prética de rotacdo de culturas fixadoras de N com a cultura da cana-de-acgucar,
principalmente soja (Glycine max), amendoim (Arachis hypogaea L.) e crotalaria
(Crotalaria Juncea L.), tem sido apontada como alternativa na reducao das emissdes
referentes ao uso de fertilizantes sintéticos, uma vez que a aplicacdo de N mineral no

primeiro ano de cultivo da cana pode ser eliminada, e em algumas situagdes reduzidas
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em 60% na primeira soqueira, 25% na segunda e 10% no terceiro corte (PARK et al.,
2010). Contudo, ainda existem incertezas quanto a contribuicdo das emissdes de N,O
referente & mineralizacdo dos residuos e posterior emissdo de N.O das culturas
fixadoras de N, e novos estudos poderdo contribuir para um melhor entendimento
relativo a influéncia desta fonte no balanco de GEE em é&reas agricolas. Assim, fica
clara a necessidade de estudos de campo onde tais emissdes seriam avaliadas,
especialmente em areas de cana-de-acucar submetidas a rotacao de culturas.

A aplicacao de sulfato de aménio como fonte de N e a incorporagéao da ureia no
solo minimizam as perdas de N por volatilizacdo e escorrimento superficial em areas de
cana-de-acucar (PRASERTIZAK et al. 2002), aumentando a eficiéncia de
aproveitamento pela planta em aproximadamente 60% (BASANTA et al. 2003),
podendo, também, serem consideradas como praticas de manejo agricola que
proporcionam redugdes nas emissées de GEE provenientes da adubagéo nitrogenada

sintética, além de promover beneficios econémicos.

4.2 - Emissoes das fontes mdveis
O consumo de combustiveis fésseis no setor agricola corresponde ao uso de

diesel em tratores, equipamentos agricolas e caminhées (WALTER et al., 2008). Este
consumo na producdo de cana-de-acucar tem sido apresentado com valores bastante
contrastantes desde 600 (DE OLIVEIRA et al. 2005) a 164 L ha™ ano™' (MACEDO et al.
2008).

Adaptado de MACEDO et al. (2004), DE FIGUEIREDO & LA SCALA JR. (2011)
determinaram valores para o consumo de diesel das operacgdes agricolas da producao
da cana até o transporte da matéria-prima para a usina como sendo 223,8 e 147,7 L ha’
' ano™ (ciclo de 5 anos da cultura), resultando em emissées equivalentes de 906,9 e
598,4 kg COzeq ha™' ano™, respectivamente, para os sistemas de colheita mecanizada
crua e queimada. Nota-se, entdo, algo interessante: a pressao pela modernizacao e

pela adaptacdo de tecnologias nesse setor envolve a adogdo de maquinario que, por
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sua vez, utiliza éleo diesel, tendo como resultados ainda maiores emissoes de GEE
neste setor (fontes moveis).

O uso de diesel nas operacdes agricolas de plantio, manutencéo, colheita e
transporte da cana-de-agucar até a usina representa a maior fonte de emissées de GEE
proveniente da queima de combustivel féssil no setor agricola referente a produgéo de
cana-de-acucar, especialmente no sistema de colheita mecanizada. A reducédo do
consumo de diesel no setor agricola € necessaria para a redugdo da energia fossil
demandada nesse setor, ja que a razao entre energia renovavel produzida e a energia
féssil utilizada atualmente esta préxima de 9 (MACEDO et al. 2008), projetando ainda
mais o setor sucroalcooleiro do Brasil no cenario mundial. Certamente, novos estudos
sobre o0 rendimento operacional e a eficiéncia das operagdes agricolas de plantio e
colheita que utilizam 6leo diesel devem também ser incentivados.

O uso de biodiesel proveniente de culturas oleaginosas ou mesmo biodiesel
produzido da reciclagem de Oleo vegetal utilizado em frituras tem sido considerado
como alternativa na reducdo das emissdes de GEE no setor agricola, quando em
substituicao ao diesel de origem féssil. A principal vantagem € que as emissdes de COy,
no caso de utilizagdo do biodiesel (da soja ou 6leo vegetal), podem ser consideradas
neutras devido ao fato de que este € um biocombustivel produzido através da
fotossintese que absorve o CO, no crescimento da cultura (CORONADO et al. 2009).
Portanto, os niveis de emissdes referentes ao uso deste tipo de biocombustivel sdo de
78,5% menores quando comparados aos niveis de emissdes do diesel de origem fossil.

4.3 - Emissoes da calagem
O uso de calcario agricola tem sido pratica constante em areas de cana-de-

acucar sob reforma que, similarmente ao caso do uso de fertilizantes, objetiva maiores
produtividades. Atualmente, alguns produtores tém utilizado a aplicagdo de calcario
mesmo durante as operagdes de manutencdo da soqueira, sendo aplicado em
superficie na linha de cultivo, visando a fornecer célcio e magnésio as plantas,

aumentando seu consumo e, consequentemente, as emissdes relativas a esta fonte.



74

DE FIGUEIREDO & LA SCALA JR. (2011) estimaram emissdes de 953,5 kg CO; ha™
referente a uma taxa de aplicacdo de calcario dolomitico de 2.000 kg, sendo aplicada
01 vez a cada 05 anos (em média), na reforma do canavial. Os resultados de campo
(Capitulo 3) indicam emissdes adicionais de 145,1 e 137,3 kg de C-CO; ha™ devido a
aplicacdo de 2.000 kg de calcario dolomitico, para CQ e CCsem residuos, 0 que
representa 532 e 503 kg CO, emitido para a atmosfera em apenas 25 dias apds a
aplicacdo. A aplicacdo de calcario em areas de producao agricola de cana-de-agucar
deve ser mais bem estudada, com o objetivo de se determinar o teor de carbonato de
cada fonte e relacionar com as taxas de aplicagdo e emissdes de CO, relativos a esta
fonte.

4.4 - Sobre o balanco de carbono do solo
A conversado de areas de cana-de-agucar colhidas sob o regime manual com

queima para colheita mecanizada crua resulta em reducao de GEE das atividades
agricolas de aproximadamente 310 kg CO.eq ha™ ano™', como resultado basicamente
da eliminacao da queima do canavial. Se considerado o potencial de sequestro de C no
solo ao longo dos anos nessa conversao, as estimativas do balango de GEE das
atividades agricolas apresentam reducgdes de 1.484 kg COzeq ha™ ano™. A cultura da
cana-de-agucar chega a capturar, pela fotossintese, valores préximos a 30 toneladas de
carbono por hectare por ano, fixando esse carbono em sua fitomassa (RONQUIM,
2007). Assim, o estado do carbono do solo ao longo dos anos de conversdo da cana
colhida sob queima para colheita crua € fundamental para o entendimento do balango
de GEE na producgdo canavieira. E importante lembrar que, quando ocorre a conversio
dos sistemas de colheita manual queimada para mecanizada crua, grandes
quantidades de C na forma de residuos sdo adicionadas na superficie do solo e que
praticas de manejo agricola podem favorecer o acumulo de C no solo.

As emissdes de C-CO., referentes a reforma da area de cana crua (CC) com as
praticas usuais de manejo consideradas (Capitulo 3), resultaram em 1.103,8 kg C-CO»

ha”' em 25 dias, o que é significativo perante uma quantidade de palha adicionada pela
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colheita crua, naquele experimento, equivalente a 3.877 kg C ha™' na forma de residuos
sobre 0 solo no momento do preparo. Este resultado indica que grande parte do C
depositado anualmente pela colheita crua sobre o solo pode ser perdida na forma de
CO, em curtos periodos de tempo (14% do C dos residuos, em algumas semanas),
devido as operagdes de preparo convencional, sendo 540,6 kg C-CO, ha™ provenientes
dos residuos, indicando que a reducao da frequéncia de operacbes de preparo, até
mesmo o prolongamento do ciclo da cultura em areas de cana-de-acUcar, poderia
proporcionar maiores acumulos de C no solo nessas areas.

As operacbes de preparo convencional anteriormente ao plantio foram
responsaveis por perdas de 283,4 e 245,7 kg C-CO ha' em 25 dias, nas parcelas de
CQ e CC sem residuos, respectivamente, demonstrando que, mesmo na reforma de
areas sob regime de colheita queimada e area de cana crua sem residuos na superficie
do solo, grandes quantidades de C na forma de CO, sao perdidas provavelmente do
solo, devido a esta pratica.

Em uma recente revisao de literatura realizada com o objetivo de determinar o
potencial de acumulo de C no solo da conversado de CQ para CC no Brasil, LA SCALA
JR. et al. (2012) encontraram valores téo altos quanto 1,87 + 0,20 t C ha™ ano™' (solos
argilosos) até 1,02 + 0,22 t C ha” ano' (solos arenosos). Mas este potencial esta
diretamente relacionado as perdas de C-CO,, devido as praticas de manejo e preparo
do solo, pois estudos que contemplam a reforma do canavial avaliam um potencial de
actimulo muito inferior (0,32t C ha™ ano™).

CERRI et al. (2011) indicam que, mesmo apds 12 a 16 anos de conversdo de CQ
para CC, em areas onde foram consideradas as operagdes de preparo do solo no
replantio da cultura, o acumulo de C no solo apresentou desde reducao de 0,14 ton C
ha' ano™ até um pequeno actimulo de 0,16 ton C ha' ano™. Esses estudos tém
mostrado que a simples conversdo de areas de cana queimada para colheita crua nao
garante, necessariamente, aumentos significativos nos estoques de C do solo ao longo
do tempo. Em adi¢éo, através da combinacao de cenarios de producdo e de manejo de
terras agricolas, SMITH et al. (2000) mostram que o excesso de preparo € o fator mais

importante relacionado a perda de carbono do solo em areas agricolas. Estes autores
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concluiram que, para aproveitar totalmente o potencial de terras agricultaveis na
mitigacdo de GEE, politicas visando a reducdo do preparo do solo deveriam ser
incentivadas. Assim, carece a necessidade de melhor compreensdo dos mecanismos
que favorecem o sequestro de C no solo, ou da dindmica associada a perda de C apds
o preparo na reforma do canavial (LA SCALA JR. et al. 2006).

Os presentes resultados indicam emissdes adicionais de 252,4 kg de C-CO; ha’
ou 925,3 kg CO, ha™' em 25 dias, referentes a operacdo de remocdo da palha da cana
no campo. Este efeito, acompanhado de uma diminuicdo da umidade do solo, ao se
retirar a palha, sugere que a remocao da palha da superficie do solo além de favorecer
perdas de nutrientes por erosao, pode anular os beneficios da eliminacdo da queima da
palha anterior a colheita em relacdo as emissdes de GEE, estimada em 941 kg CO.eq
ha' ano” (DE FIGUEIREDO & LA SCALA JR. 2011). Em adicdo, esse efeito sugere a
necessidade de novos estudos no sentido de se responder a seguinte pergunta: seria a
permanéncia da palha na superficie do solo realmente mitigadora no sentido de sua
presenca diminuir as emissdes de C-CO, do solo e proporcionar a transferéncia deste
carbono da palha para a matéria organica do solo?

Além disso, as emissdes adicionais devido a retirada da palha como cobertura do
solo indicam que o aumento das emissdes de C-CO, com a diminuigcdo da umidade do
solo referente a esta pratica sugere que a reducao dos teores de oxigénio no interior do
solo pode estar levando a menores emissdes de CO, e, consequentemente, induzindo
a maiores taxas de acumulo de C, demandando novos estudos relacionados a este
efeito. Essas questdes sdo de fundamental importancia e precisam ser investigadas
com o intuito de se melhorar a compreensao quanto aos processos que se relacionam

ao acumulo de carbono do solo em areas agricolas.

Consideracoes Finais
Considerando os estudos referentes ao balango de GEE do setor agricola para a

cultura da cana-de-agucar, com énfase aos resultados de campo apresentados, pode-

-se inferir que o cultivo de cana-de-agucar no Brasil deve passar por transformacoes
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ainda mais profundas na producao, especialmente quando se considera a reducao das
emissdes de GEE.

Novos cenarios de producéo para o setor agricola da cana-de-agucar devem ser
simulados, visando a sustentabilidade da produgédo e promovendo beneficios diretos e
indiretos para a sociedade, como fruto de menores emissdbes de GEEs,
concomitantemente ao maior retorno econémico.

Dentre estas estratégias, podem-se considerar praticas de manejo do solo mais
conservacionistas, o aumento da produtividade através de novas variedades mais
adaptadas e produtivas, 0 uso de culturas produtoras de alimentos em rotagdo ou
consorciadas com a cana, promovendo retornos econémicos diretos e indiretos, e a
reducdo do consumo de diesel nas operacdes de campo, que certamente poderdo
contribuir para sustentar a producao de cana-de-agucar e seus derivados em longo
prazo, promovendo maior competitividade do setor sucroalcooleiro brasileiro no cenario
Mundial.
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