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BALANGCO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM AREAS DE CANA-DE-ACUCAR
SOB DIFERENTES CENARIOS DE MANEJO, CONSIDERANDO-SE MITIGACOES

RESUMO — Ha uma necessidade crescente dos setores produtivos no desenvolvimento
de técnicas de mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE) de forma a reduzir o efeito
estufa adicional. Entretanto, o desafio para o setor agricola € reduzir as emissdes
liqguidas de GEE enquanto se aumenta a producao para atender a demanda crescente
por alimentos, fibras e biocombustiveis. Neste estudo foi estimado (i) o balangco de GEE
em cenarios de producdo da cana-de-agucar (SO, S1, S2 e S3), cuja colheita manual
com queima (CQ) é convertida para a mecanizada sem queima (CC, cana crua), levando
em consideracédo a adocao de praticas agricolas conservacionistas, tais como o preparo
reduzido do solo e a introducao da rotagao de culturas com Crotalaria juncea L. durante a
reforma do canavial; e (ii) o potencial de mitigacado de GEE no periodo de 2012 a 2041
devido a conversdao das areas de cana-de-agucar colhidas com queima (safra
2010/2011) no Estado de Sao Paulo para trés cenarios de manejo (S1, S2 e S3).
Baseando-se nas metodologias do IPCC (2006), o balan¢o anual das emissdes de GEE
inclui as fontes agricolas e moveis (maquinarios), de acordo com o consumo médio anual
de diesel e insumos agricolas por hectare. Nos cenarios que envolvem a colheita crua, o
potencial de acumulo de carbono no solo também foi considerado. Os resultados
apontaram que a adubacao nitrogenada sintética e o consumo de diesel foram
responsaveis pelas maiores emissdes nos cenarios de cana crua, enquanto a queima de
residuos na pré-colheita da cana-de-agucar resultou na maior emissdao observada no
cenario de cana queimada. As emissoes totais de GEE foram de 2.651,9 e 2.316,4 kg
CO.eq ha™' ano™ para CQ (S0) e CC (S1), respectivamente. Considerando a taxa média
de acumulo de carbono no solo de 888,1 kg CO» ha™ ano™ devido a conversdo de CQ
para CC, que resulta na deposicao de residuos vegetais em longo termo, o balango das
emissbes de GEE no cenario S1 foi reduzido para 1.428,3 kg COseq ha” ano™. O
segundo decréscimo ocorreu quando se considerou a substituicdo do preparo

convencional do solo pelo preparo reduzido durante o periodo de reforma no cenario de
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cana crua (S2), que resultou na reducao do balanco total das emissées de GEE para
1.180,3 kg COzeq ha™ ano™. Além disso, a conversdo de CQ para CC, com a introducéo
da rotacado de cultura com Crotalaria juncea L. e o preparo reduzido do solo durante a
reforma do canavial (S3), resultou no menor balanco de GEE, com 1.064,6 kg CO.eq ha™
ano’'. Considerando a conversdo das &areas de cana-de-acUcar colhidas com queima no
Estado de Sao Paulo para trés cenarios de manejo, este estudo apontou para o potencial
técnico de mitigacdo de GEE acumulado em 2041 que variou de 56,1 a 72,6 Mt CO»eq,
dependendo do cenario de manejo adotado. As estratégias de manejo agricola
apresentadas neste estudo podem contribuir substancialmente para mitigacdo de GEE
na producgao de agucar e etanol no Brasil.

Palavras-chave: aquecimento global, preparo reduzido, rotacdo de culturas, producao

de etanol, inventario, bioenergia, mudancas climaticas.
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GREENHOUSE GAS BALANCE IN SUGARCANE AREAS UNDER DIFFERENT
MANAGEMENT SCENARIOS, CONSIDERING MITIGATION

SUMMARY — There is a growing need for all productive sectors to develop GHG
(greenhouse gas) mitigation techniques to reduce the enhanced greenhouse effect.
However, the challenge to the agricultural sector is reducing net emissions while
increasing production to meet growing demands for food, fiber and biofuel. This study
estimated (i) the GHG balance in sugarcane production scenarios (S0, S1, S2 e S3) in
which the burned harvest system (BH) is converted to green harvest (GH, mechanized
harvest), taking into account some conservationist practices such as reduced tillage and a
4-month crop rotation with Crotalaria juncea L. during sugarcane replanting; and (ii) the
GHG mitigation potential in the period from 2012 until 2041 due to conversion sugarcane
areas harvested with burning (2010/2011 crop season) in Sao Paulo State for 3
management scenarios (S1, S2 e S3). Based on the IPCC (2006) methodologies, the
annual emission balance includes both agricultural and mobile sources of GHG,
according to the mean annual consumption of diesel and supplies per hectare. The
potential soil carbon accumulation was also considered in the GH plot. The results
indicated that the synthetic N fertilizer and diesel consumption were responsible for higher
emissions in GH plot, while the burning of straw in sugarcane pre-harvest resulted in
higher emissions observed in BH plot. The total amount of GHG emission was 2,651.9
and 2,316.4 kg COzeq ha™ yr' for BH (S0) and GH (S1), respectively. Factoring in a
mean annual soil carbon accumulation rate of 888.1 kg CO, ha™ yr' (due to the input
from long-term crop residues associated with the conversion from BH to GH), the
emission balance in S1 scenario decreased to 1,428.3 kg CO.eq ha' yr'. A second
reduction in GHG balance occurred when a reduced tillage strategy was adopted instead
of conventional tillage during the replanting season in the GH plot (S2), which helped
reduce the total emission balance to 1,180.3 kg COseq ha™ yr''. Moreover, the conversion
of sugarcane from BH to GH, with the adoption of a crop rotation with Crotalaria juncea L.

as well as reduced tillage during sugarcane replanting (S3), would result in a smaller
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GHG balance of 1,064.6 kg COzeq ha™' yr'. Considering the sugarcane areas harvested
with burning in Sao Paulo State for 3 management scenarios, this study highlighted to the
accumulated GHG mitigation potential in 2041 could range from 56.1 to 72.6 Mt CO.eq,
depending on the management scenario adopted. The agricultural management
strategies presented in this study could substantially contribute to GHG mitigation in the

sugar and ethanol production in Brazil.

Keywords: global warming, reduced tillage, crop rotation, ethanol production, inventory,

bioenergy, climate change.



1 INTRODUCAO

O ultimo relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2007a) projetou que a producdo mundial de alimentos podera ser
dramaticamente impactada nas préximas décadas pelas mudancas climaticas globais
ocasionadas pelo efeito estufa adicional. Devido ao aumento da frequéncia e da
severidade de eventos extremos, a distribuicdo de agua e a producao de alimentos e
fiboras podem ser afetadas em diversas maneiras (GODFRAY et al.,, 2011). Estudos
recentes tém focado na adaptacéo dos sistemas de producao a fim de reduzir o impacto
negativo associado as mudangas climaticas. FLESSA et al. (2002) relataram que a
conversao da agricultura convencional para a organica resultou na reducédo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por hectare da fazenda, contribuindo para a
reducéo de GEE na agricultura.

As mudangas climaticas estdo ameacando o ambiente e direcionando os
esforcos mundiais para o desenvolvimento de fontes alternativas de energia
sustentaveis (LISBOA et al., 2011). A substituicao de combustiveis fdésseis por
biocombustiveis derivados de culturas agricolas poderia mitigar o efeito estufa ao
reduzir as emissdes de GEE; reducdes de até 85% foram observadas em alguns casos
(BORJESSON, 2009). No Brasil, o consumo de etanol proveniente da cana-de-acucar
por veiculos foi responsavel pela reducdo de 27,5 Mt CO.eq em 2003, quando
comparado aos combustiveis fosseis (MACEDO, 2005). O etanol é produzido a partir do
processo de fermentacdo de varias culturas agricolas, incluindo a cana-de-agucar, 0
milho, a beterraba, o sorgo, entre outras. Quando comparado com outras matérias-
primas, o etanol da cana-de-agucar tem o balanco de GEE muito favoravel
(GOLDEMBERG et al., 2008).

Entretanto, a contribuicdo do setor sucroalcooleiro para o recente aumento da
concentracao de CO, na atmosfera esta em discussao, desafiando inclusive a rotulacao
que a cana-de-acgucar € fonte de energia renovavel (CERRI et al., 2009). Uma questao
fundamental é a necessidade de se estimar como diferentes sistemas e op¢des de

manejo associados a producéo agricola dessa cultura podem impactar no balango de



GEE, levando em consideracdo o estado do estoque de carbono no solo, que pode
desempenhar o papel importante como reservatoério de carbono atmosférico.

O cultivo da cana-de-agucar tem despertado o interesse da comunidade cientifica
quanto as emissbes de GEE, especialmente por enfrentar problemas de ordem
socioecondmica e ambiental, como a pratica da queima da palha por ocasidao da
colheita (ROSEIRO & TAKAYANAGUI, 2004). Dois sistemas de colheita contrastantes
sao praticados em areas de cana-de-acucar no sudeste do Brasil: colheita manual, que
envolve a queima prévia da cana-de-agucar, e colheita mecanizada, que nao requer a
queima prévia da cultura (também conhecida como colheita crua) e deixa grandes
quantidades de palha sobre a superficie do solo.

A extensdao em que a bioenergia pode reduzir as emissdes de GEE depende do
modo em que essa é produzida (MACEDO et al., 2008). A adogcao de praticas de
manejo conservacionistas pode resultar em mudancas significativas no balanco de GEE
devido a reducao do consumo de diesel pelos maquinarios e ao aumento do estoque de
carbono no solo (BAYER & MIELNICZUK, 1997). Além disso, tem sido argumentado
que quando a rotacdo de cultura é introduzida, a fixacao bioldégica de nitrogénio por
culturas leguminosas pode contribuir na reducdo das emissdes de N.O do solo
(URQUIAGA et al., 2010).

Em virtude da necessidade de adaptar os sistemas produtivos existentes para
reduzir o impacto na emissao de GEE, o desafio € propor alternativas de manejo que
possam resultar no menor balangco de GEE e comparar quando diferentes cenarios de
producdao sao contrastados. Nesse contexto, ndo ha uma lista universal de aplicacao
das praticas de mitigacdo; contudo, as praticas agricolas propostas deverdo ser
avaliadas de acordo com as condi¢des climaticas especificas, caracteristicas edéficas,
contextos sociais, histérico da area e manejo individual dos sistemas agricolas (IPCC,
2007b).

Neste estudo objetivou-se (i) estimar o balanco de GEE em quatro cenarios de
producdo da cana-de-agucar no sudeste do Brasil e identificar qual sistema produtivo
pode resultar no menor balan¢o de GEE; e (ii) estimar o potencial de mitigacdo de GEE

durante o periodo de 2012 a 2041, devido a conversao das areas de cana-de-agucar do



Estado de Sao Paulo colhidas manualmente com queima na safra 2010/2011 para trés

cenarios de manejo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desenvolvimento sustentavel e a agricultura

O termo “desenvolvimento sustentavel” tem se destacado mundialmente nas
ultimas décadas com a finalidade de transmitir ideias e preocupacdes relativas aos
rumos das sociedades humanas, que dependem do equilibrio entre as suas
necessidades e a conservacdao do ambiente. O conceito de desenvolvimento
sustentavel apresenta definicdes variadas, sendo mais comum caracteriza-lo como a
capacidade de satisfazer as necessidades da geracao atual sem comprometer a
possibilidade das geracodes futuras (WCED, 1987). A sustentabilidade esta fortemente
relacionada as dimensdes econOmica, social e ambiental, e a falta de medidas que
alcancem o equilibrio entre essas dimensbes pode comprometer o futuro do
desenvolvimento sustentavel (KAYGUSUZ, 2009), que é um processo de mudanga no
qual a exploracao dos recursos, a orientagao dos investimentos, os rumos do
desenvolvimento tecnolégico e a mudanga institucional estdo de acordo com as
necessidades atuais e futuras (WCED, 1987).

A sustentabilidade agricola € caracterizada como o equilibrio em longo prazo da
viabilidade econémica, da redugcdo dos impactos ambientais e do abastecimento da
demanda publica por alimentos, de modo que o consumo de recursos naturais finitos e
as emissoes liquidas de gases de efeito estufa na producdo de alimentos sejam
reduzidos (FARRELL & HART, 1998; LYBBERT & SUMNER, 2012). Nesse contexto, os
sistemas agricolas sustentaveis devem visar o aumento da produtividade, o
aproveitamento eficiente dos nutrientes e da agua presentes no solo, dos fluxos de
energia (fontes renovaveis), dos organismos benéficos, além do manejo ecoldgico de
pragas e doengas, minimizando, assim, os impactos ambientais (CHEL & KAUSHIK,
2011).

Avancos no entendimento de aspectos fundamentais da bioquimica,
agroecologia e biotecnologia, que estao ligados a programas de melhoramento

genético, também podem contribuir significantemente para a sustentabilidade



(CASSMAN, 1999). Solucionar os problemas ambientais hoje em dia requer agcées em
longo prazo para o desenvolvimento sustentavel, pois durante muitos anos os alimentos
tém sido produzidos em larga escala e com uso intensivo das terras agricolas,
sobretudo com o intuito de satisfazer as necessidades de uma populagéo global
crescente.

O cultivo intensivo e a reposicao inadequada dos nutrientes extraidos pelas
culturas ou perdidos por meio do processo de erosao, lixiviagao ou emissdes gasosas,
resultam na deplecdo da fertiidade e dos niveis de matéria organica dos solos,
frequentemente para a metade ou abaixo dos niveis originais (MATSON et al., 1998).
Além disso, a agricultura mundial contribui significativamente para niveis insustentaveis
de fertilizantes, pesticidas e combustiveis fosseis ndo-renovaveis durante a produgcao
agricola e o transporte dos alimentos até o consumidor (CHEL & KAUSHIK, 2011).

Em suma, as praticas agricolas responsaveis pelo aumento da oferta mundial de
alimentos tém causado diversos impactos sobre o ambiente, tais como a erosao do
solo, a perda da diversidade ecoldgica, e a poluicdo do solo e da agua, destacando-se,
portanto, a necessidade de praticas agricolas mais sustentaveis (TILMAN et al., 2002).
DELGADO et al. (2011) relataram que, com a falta de aplicacdo de melhores praticas
de conservacao do solo e da agua, nao sera possivel manter os niveis de produtividade
necessarios para alimentar um adicional de 2,4 bilhdes de pessoas projetados para
2050, visto que ha uma relagao direta entre as praticas de manejo conservacionistas e
0 aumento da produtividade.

De acordo com a Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO, 2009), a agricultura conservacionista fornece alternativas que
podem resolver nao so6 alguns dos desafios determinados pela erosdao, mas também os
desafios apresentados pelas mudancgas climaticas e o alto custo energético projetado
para o futuro. Os principios da agricultura conservacionista relatados pela FAO (2009)
se baseiam em praticas agricolas que resultam no minimo disturbio do solo, e
proporcionam a deposi¢cao continua de residuos vegetais das culturas, utilizando-se de
sistemas de rotacdo de culturas e plantas de coberturas, que também estdo em

sincronia com as opc¢des de manejo que podem ser utilizadas para sequestrar carbono



e ajudar a mitigar e adaptar as mudancgas climaticas. Desta forma, as praticas de
manejo agricola que nos ajudam a mitigar e adaptar as mudangas climaticas serao
fundamentais para a conservacdo e a sustentabilidade dos sistemas de cultivo, a

qualidade do solo e da agua, e a segurancga alimentar (LAL et al., 2011).

2.2 O efeito estufa adicional e as mudancas climéaticas

O efeito estufa natural esta relacionado ao processo de absor¢do da radiacao
infravermelha emitida pela superficie terrestre, sendo responsavel por manter as
temperaturas de nosso planeta mais adequadas para sobrevivéncia (YU, 2004). Como
parte dessa energia € absorvida pelos gases de efeito estufa (GEE), ocorre um
aquecimento da atmosfera maior do que aquele que seria causado somente pela
radiacao solar. Entre os principais gases de efeito estufa estdo o didéxido de carbono
(CO,), 0 0zbnio (O3), o metano (CH,4) e o éxido nitroso (N2O), juntamente com o vapor
d’agua (H20), que prevaleceu nos ultimos milénios como o principal gas de efeito estufa
natural. O problema ocorre quando temos uma condicdo de efeito estufa ampliado,
causado principalmente pela emissao adicional de CO,, CH4, N2O, clorofluorcarbonos
(CFCs), entre outros. A temperatura do planeta se ajusta para compensar esse
desequilibrio energético originando o fenémeno denominado “mudancgas climaticas
globais” (IPCC, 2001).

Os gases de efeito estufa emitidos na atmosfera por atividades antropicas foram
responsaveis pelo aumento da temperatura média global de aproximadamente 0,7°C
durante o século passado. Além disso, as estimativas apontam que a temperatura
global esta projetada para aumentar de 1,8°C a 4,9°C durante o seculo XXI (IPCC,
2007a). O aumento na concentracdo de CO, na atmosfera terrestre é a principal causa
do aquecimento global, representando cerca de 60% das emissdes totais de GEE.
Desde os anos de 1800, trés fontes principais contribuiram para esse aumento: a
queima de combustivel féssil, a queima da biomassa das plantas associada a
conversdao da vegetacdo nativa (pradarias e florestas) para agricultura, e a

decomposi¢cao da matéria organica do solo (HOUGHTON et al., 1983).



Junto com o diéxido de carbono (CO,), o gas metano (CH4) e o 6xido nitroso
(N2O) também sao responsaveis pelo aquecimento global. A concentragdo atmosférica
de CO; continua aumentando, sendo atualmente proxima a 100 ppm (partes por milh&ao)
acima daquela observada no periodo pré-industrial. O CH,4 saltou de 715 ppb (partes
por bilhdo) para 1.774 ppb e o N>O saiu de 270 ppb para 319 ppb (IPCC, 2007a). No
Brasil, entre os anos de 1990 e 2005, as emissdes totais de CO,, CHs e N2O
aumentaram em 65%, 37% e 45%, respectivamente (MCT, 2010), sendo amplamente
reconhecido que as atividades antropogénicas sado responsaveis pelas mudancas
climaticas observadas e projetadas para as proximas décadas (GLEICK et al., 2010).

A agricultura, por sua vez, além de contribuir com as mudancgas climaticas é
também a principal vitima de seus impactos, sendo a producdo de alimentos afetada
diretamente por meio das alteragdes nas condi¢des agroecoldgicas (SCHMIDHUBER &
TUBIELLO, 2007). As condi¢gbes climaticas regionais e globais se tornardo mais
variaveis do que no presente com o aumento da frequéncia e da severidade de eventos
extremos, tais como: ciclones, inundagcdes, tempestades de granizo e secas
(GODFRAY et al., 2011). A mudanca na frequéncia de chuvas, devido a ocorréncia de
altas precipitacoes, podera aumentar a probabilidade de deficiéncias hidricas em outros
momentos (HATFIELD & PRUEGER, 2004).

Durante o século XX, mudancas na temperatura e na precipitacdo causaram
importantes alteragcdes no ciclo hidrolégico em varias regides. Uma das alteracdes
observadas foi o declinio da cobertura de neve na primavera no hemisfério norte,
comecando nos anos de 1920 e acelerando no final de 1970 (IPCC, 2007c). No oeste
dos Estados Unidos, a reducao das massas de gelo e o derretimento precoce da neve
irdo potencializar a ocorréncia de seca na agricultura, especialmente pela diminuicao do
reservatorio de agua disponivel para irrigacao (LETTENMAIER et al., 2008).

Os principais efeitos das mudancas climaticas sobre a agricultura certamente
incidirao na queda de produtividade, manejo das culturas e diminuicdo de areas
adequadas a condugcdao de lavouras, com consequéncias sociais, econdmicas e
politicas. Essa influéncia é especifica a cada cultura e regido. As condi¢cbes de

adaptacdo de estabelecimentos agricolas a mudanca do clima podem ser bem



variaveis, colocando-os em posicdes mais ou menos vulneraveis, em funcao de
diferentes cenarios climaticos (LIMA & ALVES, 2008). Varios estudos globais relataram
a probabilidade de perda de 10-40% na producdo agricola da india (PARRY et al.,
2004). Simulag¢des apresentadas por ASSAD et al. (2004) apontaram que o0 aumento da
temperatura em 5,8°C pode resultar na reducdo de areas aptas a producao agricola
superiores a 95% nos Estados de Goias, Minas Gerais e Sao Paulo, e
aproximadamente 75% no Parana.

De acordo com as estimativas apresentadas pela FAO (2006), a producao global
de alimentos devera aumentar em 70% até 2050 para atender as demandas de uma
populacdo global crescente. Diante disso, a produtividade agricola nos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento tera de melhorar para alcancar esse objetivo,
enquanto 0s recursos naturais se tornam menos abundantes e os efeitos das mudangas
climaticas se acentuam. Os paises em desenvolvimento sdo particularmente mais
vulneraveis as mudancas climaticas, sobretudo por depender muito de sua agricultura e
por ter capital limitado para investimentos em adaptagdes inovadoras (BARRIOS et al.,
2008). As projecdes das mudancas climaticas sao variaveis e ha diferentes visdes
sobre a extensdo dos impactos na agricultura. Apesar dessas diferengas, o consenso €
que as areas de producdao menos resilientes sofrerdao maiores impactos, assim como as
temperaturas aumentardao mais nos tropicos de baixas latitudes (tropical e semi-tropical)
e as regides com escassez hidrica enfrentarao condi¢des ainda mais secas (HUANG et
al., 2011).

Estudos realizados recentemente por PINTO et al. (2008) apontaram que o
impacto das mudancgas climaticas ameacara a produgcao de alimentos em areas com
potencial agricola no Brasil, tendo um prejuizo que pode chegar a R$ 7,4 bilhdes em
2020, evidenciando assim, que o problema das mudancgas climaticas € mais imediato do
que muitos imaginam. Em termos de producado de culturas anuais, os efeitos das
temperaturas elevadas sado negativos (CERRI et al., 2007). Com excecédo da cana-de-
acucar, esta previsto na agricultura a perda de produtividade de varias culturas
agricolas, tais como: algodao, girassol, café, arroz, feijao e, principalmente, milho e soja
(PINTO et al., 2008).



O efeito de enriquecimento de CO, pode ter um efeito positivo em algumas
plantas bem como na melhoria da eficiéncia de uso da agua. Entretanto, sob cenarios
de aumentos crescentes de temperatura, este efeito pode ser anulado pela variabilidade
climatica (LIMA & ALVES, 2008). De acordo com o IPCC (2007c), a produtividade das
culturas poderd reduzir em 30% no sul da Asia até o final do século, mesmo
considerando os efeitos fisioldgicos diretos positivos de CO.. Impactos relacionados a
variabilidade climatica podem ser observados no levantamento de produg¢ao da cana-
de-acucar realizado pela CONAB (2011a), em que as condi¢bes climaticas nao foram
favoraveis durante a safra 2011/12. Além da falta de chuvas e a ocorréncia de geadas,
a luminosidade e as diferencas de temperatura durante o inverno estimularam o
florescimento das lavouras, que resultou na queda de produtividade. Deste modo, a
produtividade média brasileira foi de 68.289 kg/ha durante a safra 2011/12, 11,8%
menor em relagcéo a safra 2010/11.

Segundo o levantamento de safra da CONAB (2012), as condi¢Ges climaticas
influenciaram e influenciardo a cultura da cana-de-agucar na safra 2012/13. Em 2011,
0s meses de agosto e setembro tiveram precipitagcdes abaixo da média no Estado de
Sao Paulo, principal produtor com mais de 60% da area nacional cultivada com cana-
de-agucar, o que prejudicou o desenvolvimento e a brotacdo dos canaviais. Em 2012, o
mesmo fato ocorreu nos meses de fevereiro e marco, repetindo os efeitos do periodo
anterior e atingindo a mesma regiao antes castigada. Mesmo que as estimativas
apontem para uma produtividade média de 70.289 kg/ha durante a safra 2012/13, 2,9%
maior que na safra 2011/12, esse aumento ainda é considerado timido, visto que o
clima pode prejudicar novamente os canaviais pela ma distribuicdo de chuvas.
Considerando a quantidade de area expandida e renovada na safra anterior, mais de
16% do total cultivado, em termos légicos, a produtividade deveria ser um pouco maior,
ja que o indice de produtividade destas areas é o dobro das lavouras em ponto de

renovacao.
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2.3 Emissao de gases de efeito estufa em sistemas agricolas

A agricultura é responsavel diretamente por 14% das emissdes de GEE em
CO.eq (didxido de carbono equivalente) e indiretamente por um adicional de 17% de
emissdes quando o uso da terra e a conversao para culturas agricolas e pastagem sao
incluidos nos calculos (LYBBERT & SUMNER, 2012), contribuindo aproximadamente
com um terco das emissdes totais antropogénicas (IPCC, 1996). Os principais gases de
efeito estufa emitidos em atividades agricolas sao dioxido de carbono (CO,), metano
(CH4) e oxido nitroso (N2O), representando cerca de 86,2% das emissdoes de GEE da
agricultura global (VERGE et al., 2007). Ao separarmos a contribuicdo de cada GEE, a
agricultura representa cerca de 60% do total das emissbGes antropicas de N.O e
aproximadamente 50% de CH,. Globalmente, as emissdes agricolas de CHs e N>O
tiveram um aumento de aproximadamente 17% durante o periodo de 1990 e 2005
(SMITH et al., 2007).

Diferentemente dos paises industrializados, no Brasil a maior parcela das
emissoes liquidas estimadas de CO, é proveniente da mudanca do uso da terra, em
particular da conversao de florestas para uso agropecuario, que contribui com mais de
dois tercos das emissodes totais de GEE no pais. Aproximadamente 75% do CO. que o
Brasil emite para a atmosfera sao derivados de praticas agricolas e do desmatamento.
Apenas 25% sao derivados da queima de combustiveis foésseis (CERRI et al., 2007;
MCT, 2010). Portanto, a caracterizagdo de como praticas de manejo agricola afetam a
dindmica da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) é de grande importéancia na
determinacao, de forma quantitativa, dos impactos dessas praticas no clima do planeta
(PANOSSO, 2011). Praticas agricolas que favorecem as emissdes gasosas a partir do
solo incluem desmatamento, queima de biomassa, residuos de colheita, revolvimento
do solo, implantagédo de culturas em areas marginais e o consumo de insumos agricolas
(WASSMANN & VLEK, 2004).

Os solos estocam cerca de 1.550 Pg de carbono orgéanico, mais de duas vezes a
quantidade de carbono presente na atmosfera (720 Pg) e cerca de trés vezes mais que
o carbono da biota terrestre (LAL, 2001; FOLLETT, 2001). Os niveis de carbono
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organico nos solos sao os resultados das complexas interacbes entre variaveis
relacionadas aos processos de producéo e transporte do gas do solo para a atmosfera.
O manejo inadequado do solo pode resultar em processos degradativos de natureza
fisica, quimica e bioldgica, tornando-o uma fonte de GEE. O metabolismo oxidativo
aerdbio do substrato organico pelos microorganismos do solo tem como produto final a
emissdao de CO,, enquanto o CH4 € o produto principal do metabolismo anaerébio
(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A magnitude e o tipo de emissdes de GEE a partir de
processos de degradacao do solo dependem dos sistemas de manejo adotados
(ESCOBAR, 2008).

O preparo do solo afeta a dindamica do C e as emissdes gasosas por meio de sua
influéncia nas propriedades e processos do solo (WASSMANN & VLEK, 2004), em que
a intensidade do preparo ocasiona um decréscimo do carbono organico do solo
(TISDALL & OADES, 1980; LA SCALA et al., 2001). Caracteristicas intrinsecas do solo
também estao relacionadas com o maior ou menor acumulo de carbono organico, a
exemplo da textura, em que solos de textura argilosa apresentam maior potencial em
acumular C organico do que solos de textura arenosa, ambos sob a mesma condi¢cao
climatica (SILVA et al., 1994). Portanto, o balanco de carbono em um ecossistema &,
frequentemente, a diferenca entre duas grandes componentes, similares em magnitude,
mas opostas em sentido, ou seja, o carbono absorvido pela fotossintese e a perda de
carbono pela respiracao (RAYMENT & JARVIS, 2000).

Embora os solos agricolas possam atuar como fonte ou sumidouro de gases de
efeito estufa (GEE) na agricultura, especialmente o CO,, os gases CH4 e N>O também
contribuem fortemente para o efeito estufa. As emissdes de CH, provenientes de solos
agricolas tropicais constituem uma parte significativa das emissdes globais anuais de
CH4, sendo as lavouras de arroz irrigado, a queima de biomassa e a pecuaria
(fermentacao entérica) os principais responsaveis por essas emissdes (ROBERTSON &
GRACE, 2004). Em areas de cana-de-agucar, a queima de biomassa na pré-colheita da
cultura é responsavel pela liberagdo de quantidades abundantes de CH,4, e em menores
quantidades, de N.O (IPCC, 2006; LISBOA et al., 2011). MARQUES et al. (2009)
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estimaram que a queima de 10,4 t de biomassa resultou na liberacdo de C para a
atmosfera numa taxa de 4,81t CO,eq ha™.

CERRI et al. (2009) estimaram a participacao real do setor agropecuario nas
emissdes de GEE no territdrio brasileiro, e apontaram que as emissdes de CH4 e N.O
no setor agricola aumentaram em 21% e 24% entre os anos de 2000 e 2005,
respectivamente. Tais emissdes de N.O estao associadas as praticas que aumentam a
disponibilidade de N no solo, como praticas de fertilizacdo (SMITH et al., 1998) e o
retorno do N por meio dos residuos de culturas (BAGGS et al.,, 2000), que séao
decompostos e liberados na forma de N>O. Em adi¢do, os produtos das excrecdes da
pecuaria (fezes e urina) e a queima de pastagens e residuos de culturas também sao
responsaveis pelas emissdes de N»O relacionadas aos solos (DALAL et al., 2003).

A principal fonte de emissao de N.O em areas de cana-de-agucar € a aplicacao
de fertilizantes nitrogenados, seja na forma mineral e/ou orgénica, tais como a torta de
filtro e a vinhaca (LISBOA et al., 2011). A eficiéncia no uso de nitrogénio na producao
da cana-de-agucar varia de 6 a 40% (REICHARDT et al., 1982; DE OLIVEIRA et al.,
2002), em que 60% do fertilizante nitrogenado aplicado pode ser perdido para a
atmosfera por razdes relacionadas a férmula do fertilizante, taxa de liberagao, tempo e
local de aplicacdo, e condicdes climaticas (VERGE et al., 2007). Além das fontes diretas
de emissbes de GEE, o setor agricola é responsavel indireto pelas emissées nos
setores industriais e de energia por meio da producdo de fertilizantes e pesticidas,
producao e operagcao de maquinas agricolas (consumo de diesel), e no uso de energia
em areas agricolas (WEST & MARLAND, 2002; JANZEN et al., 2003).

2.4 Adaptacéao e opcgdes de mitigacao na agricultura

A contribuicdo da agricultura para o aumento do efeito estufa antropogénico pode
ser reduzida por meio do desenvolvimento de estratégias de manejo agricola com
capacidade de mitigar e adaptar as culturas as mudancas climaticas. Nesse contexto, o

termo "agricultura de baixo carbono" surge para designar acoes capazes de reduzir as
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emissdes de GEE provenientes da agricultura, de forma que o desenvolvimento
sustentavel possa ser alcangado (NORSE, 2012).

Mitigar significa intervir nos sistemas de producdo no sentido de reduzir as
emissdes ou aumentar os sumidouros de GEE; adaptar corresponde aos ajustes
necessarios nos sistemas ecolégicos, produtivos e socioeconémicos, em resposta as
mudancas climaticas atuais ou projetadas. As oportunidades para mitigar as emissoes
de GEEs na agricultura se dividem em trés grandes categorias, baseado no mecanismo
fundamental: i) reduzir emissdes, ii) promover remog¢des e iii) evitar ou deslocar
emissdes (SMITH et al., 2007).

Reduzir emissdes: A agricultura libera quantidades significativas de CO,, CH,4 e
N2O na atmosfera. O fluxo desses gases pode ser reduzido pelo manejo mais eficiente
dos fluxos de carbono e nitrogénio em ecossistemas agricolas. Por exemplo, praticas
que fornecem N de modo mais eficiente as culturas frequentemente reduzem as
emissdes de N.O. As praticas que mais reduzem emissdes dependem das condi¢cdes
locais e, portanto, variam de regido para regiao (SMITH et al., 2007).

Promover remocgdes: Os ecossistemas agricolas guardam grandes reservas de
carbono, principalmente na matéria organica no solo. Historicamente, esses sistemas
perderam mais de 50 Pg de carbono, mas uma parte desse carbono pode ser
recuperada por meio de um manejo aprimorado, que resulte na absorcao do CO,
atmosférico. Qualquer pratica que aumente a entrada fotossintética de carbono ou
diminua o retorno do carbono armazenado na forma de COo, seja pela respiracao, fogo
ou erosao, aumentara as reservas de carbono, “sequestrando” o carbono ou criando
sumidouros de carbono. Muitos estudos no mundo tém demonstrado que quantidades
consideraveis de carbono no solo podem ser estocadas dessa forma, através de varias
praticas agricolas, adequadas as condigdes locais. As terras agricolas também retiram
CH4 da atmosfera através da oxidagcédo, mas esse efeito € pequeno em relacdo aos
fluxos de outros GEEs (SMITH et al., 2007).

Evitar ou deslocar emissdes: Culturas e residuos agricolas podem ser usados
como fonte de combustivel, diretamente ou apds a conversao para combustiveis tais

como o etanol ou o diesel. Essas matérias primas bioenergéticas também liberam CO,
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com a combustao, mas esse carbono € de origem atmosférica recente (via fotossintese)
e nao carbono féssil. O beneficio efetivo dessas fontes de bioenergia para a atmosfera
€ equivalente ao deslocamento das emissdes de combustiveis fésseis, descontadas as
emissdes provenientes da producdo, transporte e processamento. As emissdes de
GEEs, especialmente CO,, podem ainda ser evitadas por praticas de manejo agricola
que previnam o cultivo de novas areas sob floresta, pastagens e outros tipos de
vegetacao nado agricola (SMITH et al., 2007).

De acordo com SMITH et al. (2007) o sequestro de carbono no solo (SCS) pode
fornecer uma contribuicdo estimada de 89% em relacédo ao potencial total de mitigacao,
enquanto a mitigacao das emissdes de CH4 e N>O dos solos representam somente 9%
e 2%, respectivamente, do total. Desta forma, o SCS é uma estratégia de mitigacdo na
qual a agricultura pode diretamente desempenhar um papel fundamental, em que as
taxas de sequestro de carbono podem ser ampliadas pela adocdo de praticas de
manejo conservacionistas. A literatura esta repleta de exemplos em que as praticas
conservacionistas podem ser usadas para mitigar e adaptar as mudancgas climaticas
(EAGLE et al., 2010; JOHNSON et al., 2010).

Um sistema de cultivo ideal para sequestar carbono é caracterizado pela
producdo e manutencao de quantidade abundante de biomassa e carbono orgénico no
solo (WANG et al., 2010). No sudeste do Brasil, mudangas nas praticas de manejo da
cultura da cana-de-acucar tém sido consideradas mais importantes que a atual
expansao da fronteira agricola (CERRI et al., 2009), uma vez que grandes areas estao
sendo convertidas do sistema de manejo com queima para 0 mecanizado sem queima
(cana crua). No sistema de cana crua, a colheita utilizando maquinas proporciona o
retorno de residuos vegetais para a superficie do solo, favorecendo, assim, o acumulo
de matéria orgénica e uma reducdo na emissdo de gases em comparag¢ao ao sistema
de cana queimada (RAZAFIMBELO et al., 2006; CERRI et al., 2009).

Ao elaborar um inventario de emissbes de gases de efeito estufa para a cultura
da cana-de-acucar, DE FIGUEIREDO & LA SCALA (2011) verificaram que a conversao
do manejo da queima para a colheita crua contribui com a redugcao das emissoes de

GEE de 310,7 a 1.484,0 kg COzeq ha” ano’', sendo esse Ultimo valor encontrado
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quando os possiveis ganhos de carbono no solo sdo considerados. Estimativas
apresentadas por CERRI et al, (2011) apontaram que a conversao do sistema de
colheita com queima para 0 mecanizado sem queima resultou na taxa anual de
acumulo de carbono de aproximadamente 1,5 Mg ha' na camada de 0-30 cm de
profundidade.

Existe uma correlacdo positiva entre a manutencéo da palha e o aumento do
carbono organico no solo (COS), influenciado pelo tempo de adog¢ao da colheita sem
queima, textura do solo e disturbio do solo (GALDOS et al., 2009). Praticas de preparo
do solo, como o preparo convencional, podem resultar na deplecao do COS ao invés de
sequestro. Varios estudos relatam sobre o aumento significativo nos estoques de
carbono do solo em sistemas de preparo reduzido ou plantio direto, comparado aos
sistemas de preparo convencional (LAL & KIMBLE, 1997; BAYER et al. 2006).

USSIRI & LAL (2009), estudando os efeitos dos sistemas de preparo
convencional, reduzido e o plantio direto no estoque de carbono e emissao de CO, no
cultivo de milho, em Ohio, EUA, concluiram que solos sobre sistema de plantio direto,
ou seja, sem disturbio mecanico e com deposicdao de residuos, armazenaram
aproximadamente o dobro da quantidade de C na profundidade de 0,3 m, quando
comparado aos sistemas convencional e reduzido. BAYER et al. (2000) encontraram
taxa de acumulo de carbono de 1,6 t ha” ano™ de um sistema de 9 anos de plantio
direto, comparada com 0,10 t ha™ ano” do sistema convencional na camada de 0-30
c¢m no sudeste do Brasil.

Portanto, o aumento dos estoques de C esta condicionado as maiores
quantidades de residuos vegetais retornados ao solo e ao minimo de disturbio do solo
(WANG et al., 2010). Dessa forma, restaurar as quantidades de carbono no solo em
sistemas agricolas pode, além de remover o CO, da atmosfera, melhorar a producao
sustentavel da agricultura, de modo que o sequestro de carbono também se relaciona
com as fungoes e propriedades dos solos que resultam no aumento da produtividade
(DELGADO et al., 2011). E importante considerar que a adocdo de praticas

conservacionistas, como o plantio direto ou o preparo reduzido, resulta na reducao de
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60 a 70% no consumo de combustivel (6leo diesel) durante as operacdes agricolas,
guando comparado ao sistema de preparo convencional (CERRI et al., 2007).

Quanto ao potencial de mitigacdo das emissdes de N.O na agricultura, o uso de
novas tecnologias como a agricultura de precisao e o melhor planejamento na nutricao
das culturas podem promover o uso eficiente de fertilizantes e, assim, reduzir as
emissdes associadas com aplicagdes excessivas (VITOUSEK et al., 2009), reduzindo
custos e melhorando a eficiéncia de producao das culturas. De acordo com REAY et al.
(2012), a melhoria na eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio na produgcao agricola
continua a ser uma estratégia fundamental pelo qual o aumento da demanda por
alimentos no futuro possa ser alcangado sem o aumento proporcional nas emissoes de
N.O, de modo que as emissbes por unidade de produto agricola sejam
significativamente reduzidas.

Dentre as praticas que aumentam a eficiéncia no uso de nitrogénio incluem:
ajuste das taxas de aplicacao com base em estimativas precisas das necessidades da
cultura (ou seja, agricultura de precisdo); uso de fertilizantes de liberagéo lenta ou
controlada ou inibidores de nitrificacdo (que desaceleram processos microbianos que
levam a formacao de N.O); aplicacao de nitrogénio quando a perda for menos provavel,
geralmente logo antes do consumo (melhor programacao); aplicacado do nitrogénio de
forma mais precisa no solo, para torna-lo mais acessivel as raizes; ou evitar a aplicagao
excessiva, além das necessidades imediatas de nitrogénio (SMITH et al., 2007).

A pratica da rotacdo de cultura € evidenciada na literatura por melhorar a
producdo de biomassa, especialmente com a introducéo de leguminosas (WANG et al.,
2010; AMBROSANO et al.,, 2011). O crescimento de leguminosas pode reduzir
substancialmente a entrada de fertilizantes sintéticos por meio da fixacao biologica de
nitrogénio (FBN), que por sua vez, reduz o consumo de combustiveis fosseis na
producao de fertilizantes (ZENTNER et al., 2001). Além disso, a FBN tem a vantagem
de estar na forma organica, que facilita muito a sua incorporacdo no humus pela
atividade microbiana (URQUIAGA et al., 2010).

Portanto, a necessidade de identificar estratégias de manejo eficientes na

reducdo das emissdes de GEE e/ou no aumento dos estoques de carbono do solo é
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possivel a partir do conhecimento das atividades envolvidas na produgao da cana-de-
acucar. Tais estratégias devem vir aliadas a reducéo da vulnerabilidade dos sistemas
agricolas aos impactos das mudancas climaticas, mantendo-se os niveis de producao
para garantir a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Neste trabalho foram
investigadas novas formas de manejo agricola que possam sustentar a produgcédo da
cana-de-agucar e seus derivados em longo prazo, € promover 0 menor balanco de

emissoes de gases de efeito estufa neste setor.
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3 MATERIAL E METODOS

Tradicionalmente, a cana-de-agucar no sudeste do Brasil é cultivada em ciclos de
5 a 6 anos com colheitas anuais. Durante o periodo de renovac¢ao do canavial, que se
estende da ultima colheita até a reforma, o solo pode ser utilizado para o plantio de uma
cultura de rotagcao, ou pode ficar em pousio por 3 a 4 meses até o replantio da cana-de-
acucar. O sistema de plantio que utiliza a rotacdo de cultura durante a renovacao do
canavial é denominado “plantio de ano e meio”, caracterizado por apresentar melhores
produtividades e normalmente plantado entre janeiro e maio, com um periodo de
crescimento de 15 a 18 meses para a primeira colheita e 12 meses para as colheitas
subsequentes. Depois da primeira colheita, aproximadamente 18 meses apos o plantio,
seja colhida queimada ou mecanizada crua, segue-se a rebrota da soqueira, a qual, se
manejada adequadamente, resulta em mais quatro anos de colheita em média. Da
quinta colheita em diante, a produtividade tende a cair, necessitando a renovagao do
canavial com o plantio de novas mudas.

Diferentes sistemas de preparo do solo podem ser utilizados durante a
renovacgao do canavial: 1) preparo convencional, em que a grade pesada é utilizada a
30 cm de profundidade, seguido da operacao de subsolagem para descompactar o solo
a 40 cm de profundidade, da grade média a 25 cm de profundidade e da grade
niveladora a 25 cm de profundidade (em média); e 2) preparo reduzido, no qual o
minimo de operacgdes de preparo (considerado aqui como a operagao de subsolagem e
a abertura dos sulcos para aplicacao da torta de filtro) é realizado antes do plantio da
cultura, sendo seguido pelo plantio mecanizado, que envolve a abertura dos sulcos e a
distribuicdo das mudas e fertilizantes em uma unica operacéao.

Os cenarios de producéo considerados foram: sistema de colheita manual com
queima da palha da cana-de-agucar, que utiliza o preparo convencional do solo na
reforma do canavial (S0); sistema de colheita mecanizada sem queima que utiliza o
preparo convencional durante a reforma (S1); sistema de colheita mecanizada sem
queima com o preparo reduzido durante a reforma (S2); e o sistema de colheita

mecanizada sem queima sob o preparo reduzido do solo, porém com a introducéo da
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rotacdo de cultura com Crotalaria juncea L. durante o periodo de reforma (S3). Foi
considerado o ciclo de cultivo de 6 anos, em que nos cenarios S0, S1 e S2, as areas
foram deixadas em pousio por 3 a 4 meses antes do replantio da cana-de-agucar,
enquanto no cenario S3, esse periodo foi ocupado com a rotagédo de cultura. A Figura 1
ilustra os cenarios de producédo avaliados, com as setas representando as conversdes
de SO para S1, S2 e S8.

SO

Colheita queimada

(Preparo convencional)

S1

Colheita crua

S3

Colheita crua (Prep. reduzido)

S2

Colheita crua

(Preparo convencional) Rotacdo de cultura

(Preparo reduzido)

Figura 1. Esquema dos cenarios de producédo da cana-de-agucar considerados neste
estudo, com as setas representando as conversoes de SO para S1, S2 e S3.

O calculo das estimativas das emissdes de GEE e do possivel acumulo de
carbono no solo foi baseado nas metodologias do IPCC (2006), levando em
consideracdo as seguintes fontes de GEE: a) Emissbes de N,O do manejo do solo
associadas ao uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos, compostos organicos
(vinhaca e torta de filtro) e residuos de cultura depositados na superficie do solo (cana-
de-acucar e Crotalaria juncea L.); b) Emissées de CH4 e NoO devido a queima na pré-
colheita da cana-de-agucar; c) Aplicacdo de calcario; d) Aplicacdo de defensivos

agricolas; e€) Consumo de diesel pelo maquinario durante as operag¢oes agricolas. As
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emissdes de GEE relacionadas as fases de producao dos insumos agricolas (fertilizante
nitrogenado sintético, calagem e defensivos), assim como as fases de extracao,
processamento e transporte do diesel também foram incluidas nos calculos. Além disso,
foi considerado o potencial de acumulo de carbono no solo devido as mudangas dos
sistemas de manejo; por exemplo, na conversdo de SO para S2, grandes quantidades
de residuos da cultura seriam deixadas na superficie do solo, assim como as mudancas

no tipo de preparo do solo poderiam ocorrer nesse caso (Tabela 1).

Tabela 1. Fontes de emissdo de GEE e acumulo de carbono no solo, considerando-se
o0 setor agricola e de fontes méveis (maquinarios).
Fonte de emisséo e potencial de acumulo de carbono no solo
para os sistemas de manejo estudados
Agricola EmissoOes diretas e indiretas de N,O de solos manejados
- Fertilizante N sintético
- N proveniente dos compostos organicos (vinhacga e torta de filtro)
- N proveniente dos residuos da cana-de-agucar e Crotalaria juncea L.

Setor

Emissdes de CH,4 e N>O da queima de residuos da cana-de-agucar
Emissdes de CO, da aplicacao de calcario
Emissdes relacionadas a aplicacao de defensivos agricolas

Potencial de acumulo de carbono no solo

Fontes Emissdes provenientes do consumo de dleo diesel pelo maquinario
moveis - CO,
(maquinario) - CHy4
- N.O

Os dados de entrada para os calculos das estimativas foram baseados na
literatura, e representa o consumo médio anual dos insumos agricolas e 6leo diesel por
hectare durante o periodo de 6 anos da cultura, que compreende a reforma, o plantio,
os quatro tratamentos de soqueira e as cinco colheitas. O balanco das emissdes de
GEE para os cenarios de producdo foi expresso em termos de kg CO.eq ha” ano™

(CO2 equivalente) apdés os valores serem convertidos conforme o potencial de
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aquecimento global individual para cada gas no periodo de 100 anos, sendo 1 para
CO,, 25 para CH,4 e 298 para N.O (IPCC, 2007a).

A estimativa do potencial de mitigacdo de GEE durante o periodo de 2012 a
2041 proveniente da conversao do tipo de colheita no Estado de Sao Paulo foi baseada
na area de cana colhida com queima, estimada a partir da interpretacao de imagens de
satélite, de acordo com a metodologia proposta por AGUIAR et al. (2011). As areas de
cana-de-agucar colhidas com queima durante a safra 2010/2011 foram mapeadas pelo
Projeto Canasat (Figura 2; AGUIAR et al., 2011).

Figura 2. Mapa da colheita da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo durante a safra
2010/2011 (Fonte: AGUIAR et al., 2011).

A taxa de conversao do tipo de colheita adotada neste estudo foi baseada na

hipétese que toda a area de cana colhida com queima na safra 2010/2011 sera
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convertida para colheita sem queima a partir de 2011 até o ano de 2020 (10 anos), a
despeito do tipo de colheita das novas areas de cultivo de cana que surgirem no
periodo de 2012 a 2041. Essa hipdtese € valida considerando que no Estado de Sao
Paulo existe a Lei N2 11.241/2002 (SAO PAULO, 2002), que determina a extingdo da
queima da cana-de-agucar até 2021 em areas mecanizaveis (com declividade £ 12%).
Segundo AGUIAR et al. (2011), de 4,72 milhdes de hectares de cana-de-acucar
colhidos durante a safra 2010/2011 no Estado de S&ao Paulo, 2,10 milhdes de hectares
(44,4%) foram colhidos sob o sistema de colheita com queima. Nesse contexto, a taxa
anual de conversao considerada para o calculo do potencial de mitigacdo de GEE
acumulado foi de 210.000 hectares, sendo as estimativas expressas em termos de Mt
CO.eq.

3.1 Emissdes diretas e indiretas de N,O devido ao manejo do solo

O 6xido nitroso (N2O) é formado no solo por processos microbianos conhecidos
como nitrificacdo e desnitrificacago (BREMNER, 1997; GENTILE et al., 2008). A
aplicacao de fertilizantes N sintéticos diretamente no solo é a principal fonte de emissao
de N>O na agricultura (VAN GROENIGEN et al.,, 2010). Além disso, a aplicacdo de
compostos organicos e os residuos das culturas deixados na superficie do solo pela
colheita mecanizada também s&o importantes fontes de emissao de N,O (PATTEY et
al., 2007). Poucos estudos na literatura relatam sobre as emissdes de N>O dos solos
em condi¢des tropicais, ocorrendo portanto, a falta de informag¢des sobre os fatores de
emissao de N,O especificos para as condi¢gdes edafoclimaticas do sudeste do Brasil.
Dessa forma, este estudo teve como referéncia os fatores de emissao de N-O
sugeridos pelo IPCC (2006), que considera trés fontes diretas de emissado: os
fertilizantes N sintéticos, os compostos organicos e a mineralizacdo dos residuos da
cultura deixados na superficie do solo.

Nas estimativas das emissdes de N.O, o fator de emissdo (FE) de 1% foi
aplicado para as emissdes diretas dos fertilizantes N sintéticos, dos compostos

organicos (vinhaca e torta de filtro) e para o teor de N dos residuos da cultura que
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retornaram ao solo. Nas emissdes indiretas de N,O, foi adotado o FE de 1%, e a fragao
do N volatilizado de 10% para os fertilizantes sintéticos e 20% do N volatilizado para os
compostos organicos aplicados. Para calcular as emissdes de NoO da lixiviacdo e do
escorrimento superficial dessas trés fontes, foi considerada a fracao de lixiviagao de
30% e o FE de 0,75% (IPCC, 2006).

As emissoes relacionadas as fases de producao e transporte do fertilizante N
sintético também foram consideradas, com um fator de emissdo de 3,97 kg CO.eq kg
de N (MACEDO et al., 2008).

3.1.1 Fertilizante nitrogenado sintético

A aplicacdo de fertilizantes é uma pratica regular que visa o incremento na
producdo de biomassa e na produtividade, além de manter a fertilidade do solo
(LISBOA et al., 2011). Essa pratica, entretanto, tem sido motivo de preocupagéo para a
comunidade cientifica, particularmente relacionada as emissées de N.O (NG KEE
KWONG & DEVILLE, 1984; COSTA et al., 2009). A adubacgéo mineral prévia ao cultivo
da cana-de-aclcar visa manter a produtividade em aproximadamente 100 t ha™ ano™.
Desse modo, recomenda-se a aplicacdo de fertilizantes N sintéticos no plantio a uma
dose que varia de 30 a 90 kg N ha™ (SPIRONELLO et al., 1997). Entretanto, evidéncias
cientificas apontaram que a utilizagdo de adubo verde durante a reforma do canavial
pode suprimir a necessidade de adubacao nitrogenada no plantio devido ao processo
de fixacdo bioldgica de nitrogénio, que é resultado do sistema de rotacado de culturas
com leguminosas (PERIN et al., 2004; MASCARENHAS et al., 2008). Além disso,
PARK et al. (2010) relataram que o N proveniente do plantio de leguminosas
permaneceu disponivel para a cana-de-agucar até o quarto ano de soqueira, resultando
no potencial de reducado da aplicacdo de fertilizante N sintético em aproximadamente
100% no primeiro ano, e 60%, 25% e 10% nos anos subsequentes.

Em relacéo a fertilizacdo nitrogenada durante o tratamento de soqueiras, para a
produtividade esperada de 100 t ha™ ano™, recomenda-se aplicar a taxa de 100 kg N

ha' ano™ durante os ciclos de soqueira (SPIRONELLO et al., 1997). Porém, durante os
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primeiros anos de conversao do sistema de colheita queimada para o sistema de
colheita crua, recomenda-se aplicar uma taxa de 130 kg N ha™' ano™ (30% superior)
(TRIVELIN & VITTI, 2005), pois a alta relacado C:N dos residuos da cultura
remanescentes no solo pode levar a imobilizacdo do nitrogénio do solo e dos
fertilizantes pelos microorganismos, reduzindo a disponibilidade de N para cultura da
cana-de-agucar (VITTI et al., 2007; GENTILE et al., 2008).

No célculo das estimativas das emissdes de N.O, para o cenario SO (colheita
com queima da palha), foi considerada a dose de fertilizante N sintético de 60 kg N ha™
no plantio, enquanto nos anos de soqueira, a dose foi aumentada para 100 kg N ha™,
resultando na taxa média de aplicacéo de 76,7 kg N ha™ ano™ durante o ciclo de 6 anos
(Tabela 2). Para o cenario S1 (colheita crua), foi considerada a dose de fertilizante de
60 kg N ha™' no plantio, e de 130 kg N ha™' nos anos de soqueira, correspondendo a

taxa média de aplicacdo de 96,7 kg N ha™ ano™ durante o ciclo da cultura (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade anual de insumos agricolas aplicados e consumo de diesel
(média para um ciclo de 6 anos) em 1 hectare para os cenarios de produgcao

estudados.

Insumos S0 S1 - S2 S3
Quantidade

Fertilizante N sintético (kg N) 76,7 96,7 96,7 66,1
Vinhaca (kg N) 29,4 29,4 29,4 29,4
Torta de filtro (kg N) 17,5 17,5 17,5 17,5
Calcario (kg) 333,3 333,3 333,3 333,3
Inseticidas (kg) 0,03 0,13 0,13 0,13
Herbicidas (kQ) 1,8 1,8 1,8 1,8
Diesel (litros) 117,4 189,0 177,4 178,6

Como os cenarios S1 e S2 se diferem somente em relacdo ao sistema de
preparo do solo durante a reforma do canavial (convencional versus reduzido), a taxa
média de fertilizante N aplicado em S2 também foi considerada como sendo 96,7 kg N
ha' ano™ (Tabela 2). No cenario S3, que envolve o plantio da Crotalaria juncea L.
durante o periodo de reforma do canavial, o fertilizante N sintético ndo foi aplicado no

plantio (100% de reduc&o), mas nos anos de soqueira, doses de 52 kg N ha™' (60% de
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reducdo), 97,5 kg N ha™" (25% de reducéo), 117 kg N ha™ (10% de reducéo) e 130 kg N
ha' foram adotadas, resultando na taxa média de aplicacéo de 66,1 kg N ha™ ano™ no

ciclo de 6 anos (Tabela 2).
3.1.2 Compostos organicos

A vinhaca é aplicada como adubo organico (fertirrigacéao) em areas de cana-de-
agucar, sobretudo por apresentar quantidades consideraveis de potassio. Em média, os
niveis de nitrogénio, fésforo e potassio sdo: 0,28-0,57; 0,09-0,10; 1,29-3,95 kg m™,
respectivamente (DE BARROS et al., 2010). O conteudo de N na vinhaca foi
considerado como sendo 0,368 kg N m™, com a aplicacédo de 120 m® ha™" em cada ano
de soqueira (DE FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011). Normalmente a vinhaga nao é
aplicada no plantio da cana-de-agucar, resultando portanto, na taxa média de aplicacao
de 29,4 kg N ha™ ano™ durante o ciclo de 6 anos (Tabela 2).

A torta de filtro é aplicada em areas de renovagao do canavial na taxa que varia
de 15 a 35t ha no sulco de plantio, especialmente por apresentar teores elevados de
fésforo em sua composicao (EMBRAPA, 2011). Normalmente o teor de umidade da
torta de filtro varia de 75-80% (NUNES JUNIOR, 2008), tendo a composicdo média,
expressa em % da matéria seca, variando de 1,1 a 1,4 de N, 1,04 a 2,55 de P,Os e 0,3
a 0,96 de K,O (FERREIRA et al., 1986). Foi considerado o teor de 1,4% de N em 25%
de matéria seca na torta de filtro, sendo essa aplicada no sulco de plantio na dose de
30 t ha™' durante a reforma do canavial (DE FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011), que
corresponde a taxa média de aplicacdo de 17,5 kg N ha™ ano™ durante o ciclo de 6

anos da cultura (Tabela 2).
3.1.3 Emissao de N,O dos residuos da cana-de-acuUcar
No sistema de colheita mecanizada crua, a quantidade de residuos da cultura

deixada no campo apés a colheita varia de 10 a 20 t ha™' de matéria seca, com o teor
de N presente nesses residuos variando de 40 a 80 kg ha™' (TRIVELIN et al., 1996;
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RESENDE et al.,, 2006). A decomposicao do material orgénico pela atividade
microbiana é influenciada pelo teor de umidade do solo, temperatura do solo e
qualidade do material (SIERRA, 1997; NUNEZ et al., 2001), sendo inversamente
proporcional ao conteudo de lignina e a relagdo C:N. Os residuos com relacao C:N
maior que 25 sdo mais estaveis no solo, enquanto materiais com relagdo C:N menores
que 25 sdo decompostos rapidamente (ALEXANDER, 1977; SA, 1995). Visto que os
residuos da cana-de-agucar apresentam, em média, uma relagdo C:N proxima a 100,
isso pode levar a imobilizagao do N do solo (SMITH & DOUGLAS, 1971; WHITE, 1984;
KHAN et al., 2008), e consequentemente, a menores emissdes de N.O (MUHAMMAD
et al., 2010).

Considerou-se a produtividade média de colmos de 81 t ha” ano” (CONAB,
2011b), com a deposicdo de residuos na superficie do solo de 15 t ha™ ano™' de matéria
seca, e um teor de 60 kg N ha” ano™” presente nesses residuos (TRIVELIN et al.,
1996). Entretanto, varios estudos apontam que o N presente nos residuos da cana-de-
acucar nao esta completamente disponivel para o0s processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo no solo. BASANTA et al. (2002) relataram que o N presente nos residuos
da cana-de-agucar, uma vez deixados na superficie do solo, apresentou a taxa de
decaimento que variou de 3% a 30% durante o ano agricola. Em estudos realizados por
OLIVEIRA et al. (1999), os resultados apontaram que o N liberado pelos residuos da
cana-de-agucar foi de aproximadamente 20% ao ano, valores similares aos
encontrados por VITTI (2003), de aproximadamente 26%.

Nas estimativas das emissdes de N,O dos residuos da cana-de-agucar
depositados na superficie do solo, o teor de N disponivel para nitrificacdo e
desnitrificacdo foi considerado como sendo 20% do total presente na palha (60 kg ha™
de N) durante o periodo de 1 ano. Considerando 5 colheitas durante o ciclo de 6 anos, o
teor médio de 10 kg ha™ ano™" de N estaria disponivel para atividade microbiana do solo

em areas de colheita crua.
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3.1.4 Rotacao de cultura com Crotalaria juncealL.

A rotacdo de cultura em areas de reforma do canavial tem sido amplamente
praticada no Estado de Sao Paulo, Brasil. No cenario de produgcao S3 foi considerado o
preparo reduzido do solo antes do plantio de Crotalaria juncea L., cujo ciclo de
producdo é de aproximadamente 100 dias. Apds esse periodo, 0 manejo biomassa da
Crotalaria juncea L. e a abertura do sulco/adubacéao da cana-de-agucar ocorre em uma
unica operacgao, por meio do sistema mecanico conhecido como “Para-Choque”. Os
resultados da literatura apontaram que a producdo média da Crotalaria juncea L. varia
de 9,34 a 9,77 t ha de matéria seca, com a taxa de fixacdo simbiética de nitrogénio da
ordem de 169 a 250 kg N ha™ (ALVES et al., 2003; PERIN et al., 2004; SILVA et al.,
2006), que permanece disponivel no solo para a proxima cultura, em nosso caso, a
cana-de-agucar.

A fixacéo bioldgica de nitrogénio ndo foi contabilizada nos célculos como fonte de
emissdao de N>O, visto que ha falta de evidéncias cientificas que comprovem as
emissdes decorrentes do processo de fixagdo por si s6 (ROCHETTE & JANZEN, 2005;
IPCC, 2006; BARTON et al., 2011). Esses autores concluiram que as emissdes de N.O
induzidas pelo crescimento das culturas leguminosas deveriam ser estimadas somente
em funcdo da decomposicdo dos residuos vegetais. Dessa forma, considerou-se a
deposicdo de 9,5 t ha' de matéria seca na superficie do solo e o teor de N fixado de
200 kg ha™ durante a reforma do canavial, correspondendo & taxa média de 33,3 kg N

ha™ ano™ disponivel para atividade microbiana do solo durante o ciclo de 6 anos.
3.2 Emissdes da queima dos residuos da cana-de-acucar

Os residuos da cana-de-agucar representam cerca de 11% da produgéo mundial
de residuos agricolas, e a queima desses residuos é responsavel por uma liberacao
substancial de GEE, particularmente o CO, (IPCC, 1995). Além disso, outros gases
relacionados ao efeito estufa, como o mondxido de carbono (CO), o metano (CH,), as

espécies de nitrogénio (N2O, NO,) e os compostos organicos volateis nao-metano
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(NMVOC) sao lancados para a atmosfera (LEVINE, 2000). Para o célculo das
estimativas das emissdes de GEE provenientes da queima dos residuos da cana-de-
acucar, de acordo com o IPCC (2006) somente as emissdes de CH4 e N,O devem ser
consideradas, pois o0 crescimento da cultura no ciclo seguinte (1 ano agricola)
compensaria as emissoes de CO, por meio da fotossintese. Essa hipdtese também é
aplicada ao CO, visto que esse é rapidamente convertido em CO. quando na
atmosfera. As emissdes de NO, também nao foram consideradas nas estimativas, pois
o potencial de aquecimento global ainda é incerto (IPCC, 2006).

Os fatores de emissao aplicados nos calculos foram: 2,7 e 0,07 para o CH4 e o
N,O (g kg' de matéria seca queimada), respectivamente (ANDREA & MERLET, 2001).
As emissdes de GEE devido a queima da cana-de-acucar dependem da quantidade de
residuos produzidos pela cultura. Deste modo, a produtividade média anual da cana-de-
acucar no Estado de Sdo Paulo foi considerada como sendo 81 t ha™ de colmos
(CONAB, 2011b), com a producdo média de 15 t ha™' de matéria seca, que resulta na
taxa produtividade/residuo de 0,1852 (DE FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011). O fator de
combustao utilizado nos calculos foi de 0,80 (IPCC, 2006).

3.3 Emissdes de CO;, devido a calagem

A pratica de calagem é conduzida durante a reforma do canavial, normalmente
antes do plantio, sobretudo com intuito de elevar o pH do solo para 5,5-6,5 e a
saturagdo por bases (V%) ao redor de 60% (SPIRONELLO et al., 1997). Para os
célculos, foi considerada a dose de 2 t ha™' de calcario dolomitico durante a reforma do
canavial (DE FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011), que resulta na taxa média de
aplicacdo de 333,3 kg ha' ano™ durante o ciclo de 6 anos (Tabela 2). O fator de
emissao foi considerado como sendo 0,13 t de C por t de calcario dolomitico aplicado
(IPCC, 2006). As emissdes relacionadas as fases de produgcdo do calcario também
foram consideradas, com uma quantidade emitida de 0,01 kg CO.eq kg de calcério
produzido (MACEDO et al., 2008).
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3.4 Emissdes devido a aplicacdo de defensivos

As quantidades de defensivos agricolas aplicados em areas de cana-de-agucar
sao variaveis de acordo com o histérico de manejo da area. Entre os defensivos, os
herbicidas sdo os mais consumidos no manejo agricola da cana-de-acucar, enquanto a
aplicacao de fungicidas € praticamente nula e o consumo de inseticidas € relativamente
baixo (MACEDO, 2005). Nesse contexto, foram consideradas as emissdes de GEE
relacionadas as fases de producdo e transporte dos inseticidas e herbicidas
consumidos nos cenarios de producdo, tendo como base os fatores de emissao
sugeridos por MACEDO et al. (2008), que apontaram para a emissao de 29,0 e 25,0 kg
COeq kg™ de inseticida e herbicida, respectivamente.

Nas areas de cana-de-agucar onde o sistema de colheita é o manual com
queima (S0), normalmente os inseticidas sao aplicados apenas no plantio na dose de
0,16 kg ha' (MACEDO et al., 2008), que corresponde & taxa média de aplicacdo de
0,03 kg ha™ ano™ durante o ciclo de 6 anos da cultura (Tabela 2). Por outro lado, em
areas de cana-de-acgucar onde o sistema de colheita € 0 mecanizado sem queima (S1,
S2 e S3), os niveis de infestacdo por pragas de solo tém aumentado com a deposi¢cao
de residuos vegetais na superficie do solo (MACEDO, 2005). Para esses cenarios, foi
considerada a dose de 0,16 kg ha™' de inseticida aplicado tanto no plantio quanto no
tratamento de soqueiras (MACEDO et al., 2008), correspondendo a taxa média de
aplicacdo de 0,13 kg ha™ ano™ durante o ciclo da cultura (Tabela 2).

Com a conversao do sistema de colheita com queima (S0) para o mecanizado
sem queima (S1, S2 e S3), acreditava-se que a deposi¢cado da palha na superficie do
solo seria suficiente para controlar completamente as plantas daninhas. Entretanto, a
deposicao da palha no solo tem causado mudancas fisicas, quimicas e bioldgicas, que
favoreceram o desenvolvimento de algumas espécies de plantas daninhas em canaviais
(MACEDO, 2005). Atualmente, os herbicidas tém sido consumidos em quantidades
semelhantes tanto em areas de cana queimada quanto em areas de cana crua. Sendo
assim, considerou-se a aplicacdo das mesmas doses para todos os cenarios, com a

dose de 2,2 kg ha” de herbicida aplicado no plantio e no tratamento de soqueiras
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(MACEDO et al., 2008), resultando na taxa média de aplicacdo de 1,8 kg ha™ ano™

durante o ciclo de 6 anos da cultura (Tabela 2).
3.5 Emissdes devido ao uso de diesel (fontes méveis)

As operacgdes agricolas durante a produg¢ao da cana-de-agucar sao responsaveis
pelo consumo de grandes quantidades de diesel, especialmente os cenarios que
envolvem a colheita mecanizada. As estimativas das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) foram relacionadas as emissdes diretas provenientes do consumo de
diesel pelo maquinario durante as operagdes agricolas de preparo do solo, plantio,
tratamento de soqueiras, colheita e transporte da cana-de-agucar para a usina. As
emissdes associadas as fases de extracédo, processamento e distribuicdo do diesel
também foram consideradas nas estimativas. Os dados utilizados nos calculos foram
baseados no consumo médio anual de todas as operagdes agricolas envolvidas no
manejo da cana-de-agucar durante o ciclo de 6 anos, e estdo detalhados na Tabela 3.

As emissdes diretas de CO,, CHs e N,O foram estimadas de acordo com a
metodologia do IPCC (2006). Os fatores de emisséo aplicados para o CO,, CH4 e N,O
foram: 74.100 kg CO, TJ", 4,15 kg CH, TJ™ e 28,6 kg N.O TJ™', respectivamente. Para
determinar o fator de emissao, a densidade do diesel foi considerada como sendo 852 g
L™, com o consumo especifico de 195 g kWh™ (DE FIGUEIREDO & LA SCALA, 2011).
As emissdes de GEE relacionadas as fases de extragcédo, processamento e distribuicao
do diesel foram consideradas como sendo 0,581 kg COzeq L' de diesel (MACEDO et
al., 2008).
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Tabela 3. Descricao das operacgdes agricolas especificas e consumo de oleo diesel (L
ha') para cada estagio de producédo da cana-de-agucar.

SO S1 S2 S3

Operacgdes agricolas T hal

Preparo do

solo e plantio Destruicao quimica da soqueira - - 1,60 -

Destruicdo mecéanica da soqueira 11,09 11,09 - 11,09
Sistematizacao do terreno 30,00 30,00 30,00 30,00
Grade pesada 21,23 21,23 - -
Aplicacao de calcario 3,73 3,73 3,73 3,73
Aplicagéo de gesso 3,73 3,73 3,73 3,73
Subsolagem 26,00 26,00 26,00 26,00
Grade média 21,23 21,23 - -
Grade niveladora 9,38 9,38 - -
Aplicacéo da torta de filtro 9,60 9,60 9,60 9,60
Semeadura Crotalaria juncea L. - - - 4,18
Sistema “Para-Choque” + i i . 913
sulcador/adubador ’
Sulcacao e adubacgao 13,64 13,64 - -
Distribuicao das mudas 6,67 6,67 - 6,67
Fecham. sulco e aplic. inseticida 2,67 2,67 - 2,67
Plantio mecanizado - - 25,00 -
Aplicagao de herbicida 1,60 1,60 1,60 1,60
Quebra meio 6,15 6,15 6,15 6,15
Total (1) 166,72 166,72 107,41 114,55
g:ea;zgjgitr%s Enleiramento da palha - 2,67 - -
Adubacao 7,08 7,08 7,08 7,08
Vinhaga (transp. + aplic.) 7,41 7,41 7,41 7,41
Aplicagao de herbicida 1,60 1,60 1,60 1,60
Aplicacéo de inseticida - 1,60 1,60 1,60
Total (2) 16,09 20,36 17,69 17,69
Eq“'pam.emo Colhedora . 7400 74,00 74,00
e colheita
Carregamento 12,70 - - -
Reboque julieta/transb. - 21,20 21,20 21,20
Transporte trucks 82,00 82,00 82,00 82,00
Total (3) 94,70 177,20 177,20 177,20
Consumo médio anual (L ha™')* 117,43 189,083 177,36 178,55

S0: Colheita queimada com preparo convencional; S1: Colheita crua com preparo convencional; S2:
Colheita crua com preparo reduzido; S3: Colheita crua com preparo reduzido e introdugcao de rotacao de
cultura com Crotalaria juncea L..

*Média para o ciclo de 6 anos da cana-de-agucar. Adaptado de MACEDO et al. (2004).
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3.6 Acumulo de carbono no solo

O método da estimativa é baseado nas variagdes dos estoques de C orgénico do
solo (COS) em um periodo finito, de acordo com as mudancas no manejo agricola da
cana-de-agucar; nesse caso, a entrada de residuos da cultura pela colheita mecanizada
sem queima e a adogao de praticas agricolas conservacionistas (WANG et al., 2010). O
periodo de tempo padréao considerado para as variagdes dos estoques de C foi de 20
anos, e as praticas de manejo foram consideradas influenciar os estoques na camada
de 0-30 cm de profundidade (IPCC, 2006). GALDOS et al. (2010) compilaram dados da
literatura sobre os estoques de carbono em areas de cana-de-agucar sob o sistema de
colheita queimada no Brasil, e encontraram valores variando de 28,8 a 59t C ha™ em
solos arenosos e de 44,4 a 69,8 t C ha™ em solos argilosos, ambos na camada de 0-30
cm. Estudos recentes realizados por PINHEIRO et al. (2010) demonstraram que o0s
estoques de carbono em areas de cana-de-agucar sob o sistema de colheita queimada
sdo de 10,9t C ha'' na camada de 0-10 cm e de 43,5t C ha' na camada de 0-40 cm.

Para determinar as estimativas das variagcbes que ocorrem nos estoques de
carbono do solo apds a conversao das areas de cana-de-agucar do cenario SO para S1,
S2 e S3, considerou-se como referéncia o estoque de carbono conservador de 44t C
ha™ na camada de 0-30 cm para o cenario SO. Além disso, convencionou-se que as
praticas de manejo nos cenarios de produ¢ao fossem mantidas por um periodo de 20
anos, sendo as estimativas dos estoques de carbono expressas em termos de kg CO»
ha™ ano™.

De acordo com a metodologia do IPCC (2006), os dados especificos de manejo
devem ser obtidos e classificados em sistemas de manejo agricolas apropriados (por
exemplo, cultivo de baixa, média e alta entrada de residuos), incluindo as praticas de
preparo do solo (convencional, reduzido e plantio direto), sendo esses parametros
estratificados posteriormente de acordo com o clima da regido e o tipo de solo. Como
este estudo objetivou comparar o balangco das emissdes de GEE, considerou-se que os
cenarios de producao foram cultivados sobre solos arenosos, que sdo os solos mais

comuns em areas de cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo, Brasil (PRADO, 2005).
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Além disso, o regime climatico do Estado de Sao Paulo utilizado para atribuir o fator de
mudanca nos estoques de C (F, e Fug) foi caracterizado como tropical umido.

Em experimentos de campo em que a producédo de biomassa de variedades de
cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo foi estudada, RONQUIM (2007) relatou que a
produtividade de residuos da cultura variou de 12,5 a 24,9 t ha™' de matéria seca, com o
conteudo de carbono nesses residuos préximo a 42% (TRIVELIN et al., 1995). Dessa
forma, para uma produtividade de 81 t ha”' ano” de colmos de cana-de-agucar
(CONAB, 2011b), considerou-se a deposicdo média de 15t ha™ ano™ de matéria seca
na superficie do solo nos cenarios S1, S2 e S3. Portanto, o fator padrdao de mudanca
nos estoques de carbono (F)) relacionado a deposicao de grandes quantidades de
residuos na superficie do solo foi considerado como sendo 1,11 (11%) em 20 anos
(IPCC, 2006).

A adocao da estratégia de preparo reduzido anual (S2 e S3) em relacdo ao
preparo convencional (SO e S1) pode resultar no aumento de 15% nos estoques de
carbono do solo na camada de 0-30 cm de profundidade durante o periodo de 20 anos
(IPCC, 2006). Entretanto, considerando um ciclo de cultivo de 6 anos da cultura,
aproximadamente trés periodos de preparo do solo ocorreriam em 20 anos. Dessa
forma, o fator padrao de mudanca nos estoques de carbono (Fyg) associado ao tipo de
preparo do solo na reforma do canavial foi considerado como sendo 1,0225 (2,25%) em
20 anos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Balanc¢o de GEE considerando-se o ciclo de 6 anos da cana-de-agucar

As estimativas do balanco das emissdes totais de GEE do setor agricola e fontes

mdveis para a cultura da cana-de-acgticar (em kg CO.eq ha™ ano™) estdo apresentadas

na Tabela 4, levando em consideracédo o potencial de acumulo de carbono no solo. As

estimativas apontaram para as emissoes totais de GEE da ordem de 2.651,9 e 1.428,3

kg COzeq ha™' ano™ nos cenarios SO e S1, respectivamente. Quando o sistema de

colheita queimada (S0) é convertido para o sistema de colheita sem queima (S1), a

emissao de 46,1% (1.223,6 kg CO»eq ha™ ano™") pode ser evitada.

Tabela 4. Estimativa do balangco das emissbes totais de GEE para os cenarios de
producdo da cana-de-acucar (em kg CO.eq ha' ano™), considerando as
fontes de emissao e o potencial de acumulo de carbono no solo.

Fontes de emiss&o (kg CO.eq ha™' ano™) S0 S1 S2 S3
Fertilizante N sintético 780,4 983,9 983,9 672,5
Vinhaca 196,2 196,2 196,2 196,2

Torta de filtro 116,8 116,8 116,8 116,8
Residuos da cana-de-agucar - 57,4 57,4 57,4
Residuos da Crotalaria juncea L. - - - 191,0
Queima de residuos 883,6 - - -
Calagem 162,2 162,2 162,2 162,2

Aplicagéo de defensivos 46,6 49,7 49,7 49,7
Oleo diesel 466,1 750,2 703,9 708,6

Sub-total 2.651,9 2.316,4 2.270,1 2.1544

Acumulo de carbono no solo - 888, 1 1.089,8 1.089,8
Total 2.651,9 1.428,3 1.180,3 1.064,6

Diferenca (%)* - 46,1 55,5 59,9

*Reducao (%) das emissdes de GEE em relagao ao cenario SO.

A adocado do sistema de colheita mecanizada sem queima com o preparo

reduzido do solo na reforma do canavial (S2) resultou em emissdes totais de GEE de
1.180,3 kg COzeq ha™ ano™, evitando aproximadamente 55,5% (1.471,6 kg CO.eq ha™
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ano™') de emissdes quando comparado ao cenario SO. Além disso, o cenario em que foi
considerada a introducao da cultura fixadora de N durante o periodo de reforma (S3)
resultou em emissdes totais de GEE de 1.064,6 kg CO»eq ha™' ano™, correspondendo a
reducdo das emissbes de aproximadamente 59,9% (1.587,3 kg CO.eq ha™ ano™)
quando comparado ao cenario SO.

Na Figura 3 sao apresentadas as estimativas das emissdes de gases de efeito
estufa (em kg CO.eq ha™' ano™) para cada uma das fontes do setor agricola, nos quatro
cenarios de producdo. De acordo as estimativas, os fertilizantes N sintéticos e o
consumo de diesel durante as operag¢des agricolas foram responsaveis pelas maiores
emissdes de GEE nos cenarios S1, S2 e S3. Em contrapartida, no cenario SO, as
maiores emissdes de GEE foram provenientes da aplicacao de fertilizantes N sintéticos
e da queima de residuos na pré-colheita da cana-de-agucar.

Para o cenario de producdo SO, a aplicacdo média de 76,7 kg ha™' ano™ de
fertilizante N sintético durante o ciclo de 6 anos da cultura resultou na emissao de GEE
de aproximadamente 780,4 kg CO.eq ha™' ano” (Tabela 4). As emissdes diretas e
indiretas de N,O associadas a aplicacdao de fertilizante sintético foram de 475,9 kg
COseq ha ano™’, enquanto as fases de producéo e distribuicdo do fertilizante sintético
foram responsaveis pela emisséo de 304,5 kg COeq ha™ ano™.

Com a conversdao da colheita manual com queima (S0) para o sistema
mecanizado sem queima (S1), maiores quantidades de fertilizantes sintéticos (30%)
foram aplicadas durante o tratamento de soqueiras (TRIVELIN & VITTI, 2005),
resultando, portanto, na aplicagdo média de 96,7 kg N ha™ ano™. Esse aumento foi
responsavel por emissdes de 983,9 kg CO.eq ha™ ano™ (Tabela 4), sendo 600,0 kg
COzeq ha™ ano™ provenientes das emissdes diretas e indiretas de N2O no solo e 383,9
kg COzeq ha™' ano™ relacionadas as fases de producdo e distribuicdo do fertilizante
sintético. Visto que os cenarios de producédo S1 e S2 se diferem somente em relagéo ao
preparo do solo durante as operacdes agricolas de reforma (convencional e reduzido),
as quantidades de insumos agricolas aplicados nesses sistemas foram consideradas

iguais. No entanto, a aplicagéo de fertilizante N no cenario S2 também resultou na
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emissdo de 983,9 kg COzeq ha™' ano™ (Tabela 4), correspondendo aproximadamente a

43% das emissoes totais de GEE nesse cenario.

BN SO BN S1 [ S2 Il S3

Fertilizante N sintético

Acumulo de C no solo

-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000

Emissé@o CO,eq (kg ha™ ano™)

Figura 3. Estimativas das emissées de GEE (em kg COzeq ha™ ano™) do setor agricola,

considerando o acumulo de carbono no solo para cada cenario de produgéo
de cana-de-agucar (SO: Sistema de colheita manual queimada com preparo
convencional; S1: Sistema de colheita mecanizada crua com preparo
convencional; S2: Sistema de colheita mecanizada crua com preparo reduzido;
S3: Sistema de colheita mecanizada crua com preparo reduzido e introdugéo
de rotagdo com Crotalaria juncea L.).

Baseando-se em uma revisao de literatura, LISBOA et al. (2011) encontraram

que o uso de fertilizantes nitrogenados na producao de bioetanol da cana-de-agucar
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representou aproximadamente 40% do total das emissdes de GEE. Esse resultado é
consistente com as estimativas apresentadas para os cenarios de producdo S1 e S2.
Entretanto, estudos de longa duragcdo demonstraram que pequenas redugcdes na
aplicacao de fertilizantes N sao possiveis quando o sistema de colheita mecanizado &
adotado por um longo periodo (mais de 15 anos). Essas redugdes ndo sdo possiveis
durante os primeiros 6 anos de conversao (ROBERTSON & THORBURN, 2007). Em
longo prazo, a adocdo do sistema de colheita mecanizada crua (S1, S2 e S3) pode
resultar em reducdes ainda maiores nas emissdes de GEE provenientes do uso de
fertilizantes nitrogenados.

Os resultados apresentados neste estudo indicam que as variagbes nas
quantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados em areas de cana-de-agucar com
intuito de aumentar a produtividade resultam em maiores emissdes de N.O do solo.
Evidéncias cientificas apontaram que a eficiéncia na adubacgao nitrogenada por meio do
uso de culturas fixadoras de N como alternativa ao nitrogénio sintético, assim como
evitar a aplicacao excessiva de N no solo, pode mitigar substancialmente as emissdes
de N2O na agricultura (ROBERTSON & GRACE, 2004; MACLEOD et al., 2010; PARK
et al., 2010). De acordo com COSTA et al. (2008), as plantas leguminosas podem
reduzir as emissdes de N>O pois liberam o nitrogénio de forma gradual em relagao aos
fertilizantes minerais. Além disso, a entrada de nitrogénio no solo pela fixagcao biolégica
€ parte de um processo natural, ao contrario dos processos artificiais utilizados na
producdo de fertilizantes sintéticos, que demandam alto gasto energético
(DOBEREINER et al., 2000; ZENTNER et al., 2004; COSTA et al., 2009).

Por ocasiao da reforma do canavial com a introdu¢do da rotagcdo com Crotalaria
juncea L. (cenario S3), a taxa de aplicacao de fertilizante N sintético foi reduzida para
66,1 kg N ha™ ano™’, que corresponde a emissdo de 672,5 kg CO»eq ha™' ano™ (Tabela
4), sendo 410,1 kg COzeq ha™ ano™ proveniente das emissdes de diretas e indiretas de
N,O do solo e 262,4 kg CO.eq ha' ano’ associados as fases de producdo e
distribuicdo do fertilizante sintético. As estimativas apresentadas neste estudo
demonstram que a introducdo da Crotalaria juncea L. (cenario S3) durante o ano de

reforma pode resultar em emissdes evitadas de 311,4 kg COzeq ha™ ano™ (Tabela 4)
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quando comparado aos cenarios S1 e S2. Esse valor é similar aos estimados por
MACLEOD et al. (2010), que encontrou um potencial de mitigacdo estimado de
aproximadamente 500 kg COzeq ha™' ano™, quando a fixagéo biolégica é utilizada como
fonte de nitrogénio.

Os subprodutos da fabricagcao de acgucar e alcool utilizados em areas de cana-
de-acucar como fertilizantes organicos resultaram em emissdes de GEE de
aproximadamente 196,2 e 116,8 kg CO.eq ha' ano” associados a aplicacdo de
vinhaca e torta de filtro, respectivamente (Tabela 4). Entretanto, as emissdes de GEE
relacionadas aos compostos organicos foram equivalentes entre os cenarios de
producao, visto que foram consideradas as mesmas taxas de aplicacao de vinhaca e
torta de filtro.

No setor agricola, a queima da palha na pré-colheita em areas de cana-de-
acucar (cenario S0) é considerada como importante fonte de emissao de gases de
efeito estufa (GEE) durante a producdo da cultura. Tais areas de cana sao
responsaveis por 98% das emissdes de GEE provenientes da queima de residuos
agricolas no Brasil (LIMA, 1999). Embora a pratica da queima tenha sido reduzida
durante o periodo de 2006 a 2008 (AGUIAR et al., 2009), na safra 2010/2011, 44,4%
das areas de cana-de-agucar foram colhidas sob o sistema de colheita queimada,
demonstrando que a pratica da queima é amplamente adotada (AGUIAR et al., 2011).

As estimativas apontaram que a queima da palha na pré-colheita da cana-de-
acucar (S0) resultaram em emissdes de GEE de aproximadamente 883,6 kg COzeq ha™
ano' (Tabela 4), correspondendo a 33% do total das emissées de GEE no cenario SO.
Conforme relatado por CERRI et al. (2009), a queima de residuos agricolas no Brasil,
principalmente da cana-de-agucar, foi responsavel pelas emissdes de GEE de 4,0 Mt
CO2eq no ano 2000. Aplicando a estimativa das emissdes de GEE provenientes da
queima de residuos da cana-de-agticar (883,6 kg COzeq ha™ ano™), em uma area de
2,10 milhdes de hectares colhidos com queima no Estado de Sao Paulo, os resultados
apontam para as emissdes de GEE de 1,86 Mt CO,eq ano'. Esse resultado é

comparavel aos estimados por CERRI et al. (2009), ja que o Estado de Sao Paulo &
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responsavel por aproximadamente 60% da area total cultivada com cana-de-agucar no
Brasil (CONAB, 2011b).

Quando a colheita mecanizada sem queima da cana-de-agucar € realizada, a
deposicdo média de palha na superficie do solo, considerado aqui como 15 t ha™ ano™
de matéria seca, resulta na emissdao de GEE (na forma de N,O) equivalente a 57,4 kg
COzeq ha' ano™ (Tabela 4) nos cenarios de produgdo S1, S2 e S3. As emissdes de
GEE relacionadas a mineralizacao dos residuos depositados na superficie do solo pela
colheita mecanizada (57,4 kg CO»eq ha™' ano™) corresponderam a 6,5% das emissdes
provenientes da colheita com queima (883,6 kg CO.eq ha™ ano™). Nesse contexto, o
carbono que seria emitido durante a queima do canavial pode ser mantido na palha e
possivelmente na matéria organica do solo, permitindo que aproximadamente 8 milhdes
de hectares cultivados com cana-de-agucar no Brasil (CONAB, 2011b) contribuam na
mitigacéo do aquecimento global.

Em relagédo ao cenario S3, as estimativas apontaram para a emissao adicional de
191,0 kg COzeq ha™ ano™ (Tabela 4) proveniente da mineralizagéo dos residuos da
Crotalaria juncea L. na renovagdo do canavial. Entretanto, varios estudos
demonstraram que o uso de culturas leguminosas como adubo verde nao afetaram
significativamente as emissdes de N,O do solo, sendo apresentados fatores de emisséo
menores do que aqueles sugeridos pelos métodos do IPCC (2006) (JANTALIA et al.,
2008; BARTON et al, 2011). Pesquisas complementares sdo necessarias para
aperfeicoar a contribuicdo dos residuos das leguminosas nos fluxos adicionais de N2O.

A aplicacéo de calcario também é considerada uma importante fonte de emissao
de GEE no setor agricola, em que a aplicacdo de 2 t ha™' de calcario dolomitico na
reforma do canavial resultou na emissdo de GEE de 162,2 kg CO.eq ha™ ano™ (Tabela
4), sendo 158,9 kg COzeq ha™ ano™ relacionados & aplicacdo do calcario e 3,3 kg
COzeq ha' ano” provenientes do processo de producdo do calcario. Conforme
apresentado na Figura 3, as emissdes de GEE da aplicacdo de calcario foram
equivalentes para os cenarios estudados, visto que foi adotada a mesma taxa de

aplicacao.
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Quanto as emissbes de GEE referentes a producdo de defensivos agricolas
utilizados no manejo da cana-de-agucar, como herbicidas e inseticidas, as estimativas
apontaram para emissdes de 46,6 kg CO,eq ha” ano™” (Tabela 4) em &reas de cana
colhidas manualmente com queima (S0). Por outro lado, 0 uso de defensivos em areas
de cana-de-agucar colhidas mecanicamente sem queima (S1, S2 e S3) foram
responsaveis por emissdes correspondentes a 49,7 kg CO.eq ha™' ano™ (Tabela 4).
Esse aumento nas emissdes de GEE durante o ciclo de 6 anos é devido ao maior
consumo de inseticidas em areas de colheita mecanizada crua (MACEDO, 2005).

Uma fonte secundaria de emissdao de GEE (~32%) apresentada nas estimativas,
especialmente nos cenarios S1, S2 e S3, é o consumo de diesel pelo maquinario
durante as operacdes agricolas de plantio, tratamento de soqueiras, colheita
mecanizada e transporte da cana-de-agucar até a usina. O cenario SO apresentou o
menor consumo de diesel, com a média anual de 117,4 L ha™' durante o ciclo da cultura,
que corresponde & emissdo de GEE de aproximadamente 466,1 kg CO»eq ha' ano™
(Tabela 4), sendo 397,9 kg COseq ha™ ano™ relacionados a queima do combustivel e
68,2 kg CO.eq ha' ano™ provenientes da extracdo, processamento e distribuicdo do
diesel.

Ao adotar a colheita 100% mecanizada no cenario S1, com colhedoras que
consomem em média 74L ha™' (Tabela 3), o consumo médio anual passou a ser 189,0 L
ha™, que resultou na emissdo de 750,2 kg CO.eq ha™' ano™ (Tabela 4), sendo 640,4 kg
COzeq ha™' ano™ provenientes da queima do combustivel e 109,8 kg COeq ha™ ano™
devido a extragdo, processamento e distribuicdo do diesel. PAULA et al. (2010)
estimaram que o consumo de diesel durante as operag¢des agricolas no processo
produtivo da cana-de-agucar (plantio, cultivo, colheita mecéanica e transporte até a
usina) foi responsavel por um passivo ambiental de 554,00 kg CO.eq ha” ano™, sem
considerar as emissdes de GEE provenientes da extracdo, processamento e
distribuicdo do diesel. De acordo com KOGA et al. (2003), as emissdes de CO,
provenientes do consumo de diesel podem ser reduzidas de 15 a 29% em sistemas de
manejo alternativos, como o preparo reduzido do solo (cenarios S2 e S3), que resulta

em maior economia de combustivel.
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DE FIGUEIREDO & LA SCALA (2011) relataram que a adog¢dao do preparo
reduzido como alternativa ao preparo convencional na reforma do canavial, em que
algumas operacoes de preparo sdo evitadas, pode reduzir o consumo de diesel e,
consequentemente, mitigar as emissdes de GEE. Essa abordagem é consistente com
as estimativas apresentadas neste estudo, em que a adocao do preparo reduzido
durante a reforma do canavial no cenario S2 resultou no consumo médio anual de 177,4
L ha™' de diesel, que corresponde & emissdo de 703,9 kg CO.eq ha™ ano™ (Tabela 4),
sendo 600,8 kg CO.eq ha™' ano™ proveniente da queima do combustivel e 103,1 kg
COzeq ha™' ano™ devido & extragdo, processamento e distribuicdo do diesel. No cendrio
de producao S3, em que foi mantido o preparo reduzido do solo, porém foi considerada
a introducao da rotagcao com Crotalaria juncea L. na renovagao do canavial, 0 consumo
médio anual de diesel pelo maquinério passou a ser 178,6 L ha™', que corresponde a
emissdo de 708,6 kg CO.eq ha™ ano™ (Tabela 4), sendo 604,8 kg CO.eq ha™ ano™
devido & queima do combustivel e 103,8 kg CO.eq ha™ ano™ proveniente da extracéo,
processamento e distribuicao do diesel.

O potencial de acumulo de carbono no solo tem sido amplamente relatado como
uma das opg¢des mais baratas e eficientes na reducdo das emissdes atmosféricas de
GEE (IPCC, 2001). Na Figura 3 sao apresentados os valores estimados do potencial de
acumulo de carbono no solo durante o periodo de 20 anos nos cenarios de producao
S1, S2 e S3 (valores considerados negativos no balango). A conversdo do sistema de
cultivo SO para S1 (sistema de colheita queimada para mecanizada crua) apresentou o
potencial de acumulo de carbono no solo estimado de aproximadamente 888,1 kg CO»
ha™' ano™ (Tabela 4) devido & deposicéo de grandes quantidades de palha na superficie
do solo, na qual a cultura da cana-de-agucar apresenta um conteudo de carbono na
matéria seca de 42% (TRIVELIN et al., 1995). Além disso, a conversao do cenario S1
para S2 resultou no potencial de actimulo de C da ordem de 201,7 kg CO, ha™' ano™
quando a estratégia de preparo reduzido é praticada durante a renovacgéo do canavial.
Quando o cenario S2 é comparado ao SO, essa diferenca é ainda maior, indicando um

potencial de acimulo de carbono no solo de 1.089,8 kg CO;, ha™ ano™ (Tabela 4).
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O uso de adubo verde (cenario S3) poderia influenciar o acumulo de carbono no
solo; no entanto, de acordo com a metodologia do IPCC (2006), esse potencial nao
deveria ser considerado quando o adubo verde for utilizado em sequéncias de plantio
menores que 1/3 (ex., rotacdo de culturas). Portanto, de acordo com as estimativas o
cenario S3 apresentou a mesma taxa de acumulo de carbono no solo que 0 S2: um
adicional de 1.089,8 kg CO, ha™' ano™ (Tabela 4) quando comparado ao cenério SO.

E importante enfatizar que a taxa de actimulo de carbono no solo é finita, e
normalmente convenciona-se que quando as taxas de acumulo cessam e um novo
estado de C estavel ocorre, o carbono do solo atingiu a saturacao (SIX et al., 2002).
Estimar a duracao do tempo de acumulo de C no solo é uma tarefa dificil, visto que na
maioria dos experimentos de longa duracédo o carbono e a densidade do solo né&o sao
quantificados em tempos regulares (pelo menos a cada 5 anos) ao longo do
experimento (WEST & SIX, 2007). Dessa forma, foi considerado nos calculos das
estimativas taxas de acumulo de C no solo para o periodo de 20 anos (IPCC, 2006).

Varios estudos demonstraram a tendéncia de acumulo de carbono no sistema de
manejo da cana crua. O aumento nos estoques, entretanto, € condicionado por fatores
como o tempo de adogao do sistema de colheita sem queima, a textura do solo, o clima
e o revolvimento do solo durante a reforma (GALDOS et al., 2009). Em estimativas para
determinar os estoques de carbono em areas de cana-de-agucar no Brasil, CERRI et al.
(2011) concluiram que os solos argilosos apresentaram a taxa anual de acumulo de
carbono aproximadamente trés vezes maior do que em solos arenosos. No entanto, a
condicao climatica e a classe textural nao influenciaram o acumulo de carbono no solo
neste estudo, pois foram consideradas as mesmas condi¢coes de clima e textura para os
cenarios de producao.

A intensidade de preparo do solo durante a reforma do canavial € um importante
fator no acumulo de carbono no solo; a ado¢ao de praticas agricolas como a aragao e a
gradagem induz a perdas de carbono no solo pelas emissdes de CO, devido nao
somente ao aumento da aeragao do solo, mas também pela quebra de agregados, que
expdem o carbono labil & atividade microbiana (SA et al., 2001; LA SCALA et al., 2009).

LA SCALA et al. (2006) demonstraram que, em poucos dias apdés o preparo



convencional, a perda de carbono em termos de emissdes de CO, pode ser tao alta
quando as taxas de sequestro anuais relatadas em areas de cana-de-agucar. Portanto,
este estudo destacou a importancia de considerar o preparo reduzido do solo durante
os periodos de reforma, com o objetivo de manter os estoques de C no solo e evitar
perdas.

Em medicdes locais, GALDOS et al. (2009) encontraram um aumento anual dos
estoques de carbono de 4.400 kg CO, ha™ nos primeiros 20 cm de profundidade apés 8
anos sob o sistema de colheita mecanizada crua, sem considerar as operagdes de
preparo do solo durante a reforma do canavial. Avaliando as areas de cana-de-agucar
sob o sistema de colheita mecanizada crua durante o periodo de 12 anos, FELLER
(2001) relataram um actmulo anual de carbono no solo de 1.173,3 kg CO, ha™' na
camada de 0-20 cm de profundidade, mesmo considerando as operagcdes de preparo
durante a reforma do canavial. Os niveis de acumulo de carbono no solo relatados por
FELLER (2001) sdao bem inferiores do que aqueles observados por GALDOS et al.
(2009), porém sao superiores aos niveis apresentados neste estudo, que foram: 888,1
kg COz ha™' ano™ para o cenario S1 e 1.089,8 kg CO, ha™ ano™' para os cenarios S2 e
S3 (Tabela 4).

Na Figura 4 s&o apresentadas as estimativas das emissdes liquidas totais
referentes ao balanco de gases de efeito estufa (em ton CO.eq ha™'), considerando o
ciclo de cultivo completo de 6 anos para cada cenario de produgdo estudado. As
estimativas apontaram que o cultivo da cana-de-acgucar sob o sistema de colheita com
queima e o preparo convencional do solo durante o periodo de reforma (SO) resultou no
balanco total de GEE de 15,9 t COseq ha™' em 6 anos. Considerando a taxa média
anual de acumulo de C no solo de 888,1 kg CO, ha™', devido a deposi¢do de palha na
superficie do solo pela colheita mecanizada sem queima (S1), o balanco total de GEE
foi reduzido para 8,6 t COzeq ha™', evitando aproximadamente 46% (7,3 t COzeq ha™)
de emissdes comparado ao cenario SO. Quando o preparo reduzido do solo foi adotado
na reforma do canavial (S2), o resultado para o balancgo total das emissdes de GEE foi
menor ainda, correspondendo a 7,1 t CO,eq ha™' em 6 anos. Portanto, a conversao de

S0 para S2 resultou em reducdes de 55% (8,8 t COseq ha') das emissdes de GEE.



Além disso, a introducao da Crotalaria juncea L. e do preparo reduzido do solo durante
a reforma do canavial (S3) resultou em um novo balanco de emissdes de GEE,
equivalente a 6,4 t CO.eq ha™!, evitando aproximadamente 60% (9,5 t CO»eq ha™') de

emissdes de GEE em relagéo ao cenario SO.
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Figura 4. Emissoes liquidas totais referentes ao balanco de gases de efeito estufa (emt
CO.eq ha™), considerando o ciclo completo de 6 anos para cada cenario de
producao da cana-de-agucar (S0, S1, S2 e S3).

4.2 Potencial de mitigacao de GEE no periodo de 2012 a 2041

Na Figura 5 sdo apresentadas as estimativas para o potencial técnico de
mitigacdo de GEE acumulado no periodo de 2012 a 2041, devido a possibilidade de
conversao das areas de cana-de-agucar colhidas manualmente com queima (S0) no
Estado de Sao Paulo durante a safra 2010/2011 (2,10 Mha). Considerando a taxa anual
de conversao de 210.000 hectares de 2011 a 2020, seja para o cenario S1, S2 ou S3,
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as estimativas apontaram para o potencial de mitigacdo de GEE acumulado de
aproximadamente 56,1; 67,4 e 72,6 Mt CO.eq, respectivamente. Ao longo do periodo
de 2012 a 2041, as emissdes evitadas de GEE variaram de acordo com o cenario de
manejo adotado, em que o cenario S3 apresentou ao final do periodo estudado a
emissao evitada acumulada adicional de 16,5 e 5,2 Mt CO.eq quando comparado aos

cenarios S1 e S2, respectivamente.
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Figura 5. Potencial de mitigacdo de GEE acumulado durante o periodo de 2012 a 2041,
por ocasiao da conversdo das areas de cana-de-agucar do Estado de Séao
Paulo sob o sistema de colheita com queima para a colheita mecanizada crua
(S1), considerando o preparo reduzido do solo (S2) e a rotacdo com Crotalaria
juncea L. na reforma do canavial (S3).

De acordo com a Segunda Comunicagdo Nacional do Brasil a Convencgao-
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCT, 2010), no ano de 2005 o
Brasil foi responsavel por emissdes de GEE da ordem de 2.192,6 Mt CO.eq, sendo o

Estado de Sao Paulo responsavel por 139,8 Mt CO.eq, que corresponde a 6,4% do
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total emitido no pais (CETESB, 2011). Em longo prazo (2041), a conversao das areas
de cana-de-agucar colhidas com queima durante a safra 2010/2011 pode resultar na
mitigacdo que varia de 40,1 a 51,9% das emissdes totais de GEE no Estado de Séao
Paulo, variagcbes essas que dependem do cenario de manejo adotado.

A Lei Federal N° 12.187/2009 (BRASIL, 2009), que institui a Politica Nacional
sobre Mudancas Climaticas, determina que o Brasil adote como compromisso voluntario
nacional, estratégias de mitigacées das emissdes de GEE visando reduzir entre 36,1 e
38,9% suas emissdes projetadas até 2020, em relacdo a 2005. De acordo com a Lei
Estadual N° 13.798/2009 (SAO PAULO, 2009), que institui a Politica Estadual de
Mudangas Climaticas, o Estado de SP assumiu o compromisso frente aos desafios das
mudancgas climaticas globais em reduzir as emissées de GEE em 20% até o ano de
2020, tendo como base os valores relativos a 2005. Nesse contexto, a adogao de
praticas de manejo que levam a reducao das emissdes de GEE em areas de cana-de-
acucar pode contribuir consideravelmente para alcancar parte dos objetivos
estabelecidos pela lei estadual e federal, além de favorecer a producdo de acgucar e

etanol no Brasil de forma mais sustentavel perante o0 mercado internacional.



47

5 CONCLUSAO

Os cenarios propostos neste estudo para diferentes manejos agricolas da cana-
de-agucar podem resultar em redugdes consideraveis no balanco de emissdes de GEE
durante a producéao da cultura. As estimativas demonstraram um potencial de mitigacao
de GEE de 1.223,6; 1.471,6 e 1.587,3 kg COzeq ha™' ano™ quando as areas de cana-
de-agucar sao convertidas do cenario de manejo S0 para S1, S2 e S3, respectivamente.

Dentre os insumos agricolas utilizados na producdo da cana-de-agucar, a
adubacao nitrogenada sintética foi responsavel pelas maiores emissdes de GEE
provenientes do setor agricola em todos os cendrios de manejo. O uso de diesel
durante as operagdes agricolas apresentou a segunda maior fonte de emissao de GEE
para os cenarios S1, S2 e S3, enquanto no cenario SO a segunda maior fonte de
emissdo de GEE foi proveniente da queima de residuos na pré-colheita da cana-de-
acucar.

O potencial de acumulo de C no solo representou a principal estratégia de
mitigacdo de GEE, sendo superior ao menor consumo de diesel e de fertilizante N
sintético proposto para os cenarios S2 e S3, respectivamente. Portanto, é importante
enfatizar que a adog¢ao de sistemas agricolas conservacionistas pode favorecer ndo so
o acumulo de C no solo, mas também o menor consumo de diesel durante as
operagodes agricolas.

Em longo prazo, a adoc&o de cendrios de manejo conservacionistas (S3) pode
resultar no potencial de mitigacdo das emissdes de GEE de aproximadamente 51,9%
das emissdes totais do Estado de Sao Paulo em relagdo ao ano de 2005. Dessa forma,
os resultados apresentados nesse estudo podem contribuir e orientar tecnicamente a
elaboragcado de politicas publicas visando a producdo agricola sustentavel da cana-de-
acucar no territério brasileiro, no sentido de reduzir a taxa nacional de carbono perante

a economia global.



6 IMPLICACOES

A conscientizagdo sobre as questdes ambientais em médio e longo prazo sao
imprescindiveis para o desenvolvimento sustentdvel. A mudanca climatica é
amplamente considerada como um dos maiores desafios para a civilizagdo humana
moderna, pois essa tem um profundo impacto socioecondémico e ambiental. E
necessario desenvolver um conjunto de estratégias que incluem adaptacao, mitigacao,
desenvolvimento tecnoldgico e pesquisa para combater a mudanca do clima. As
perspectivas para mitigacao de gases de efeito estufa na agricultura apresentam grande
potencial. Porém, as iniciativas atuais sugerem que a identificacdo sinérgica entre
politicas de mudancas climaticas, desenvolvimento sustentavel, e melhoria na
qualidade do meio ambiente provavelmente levara ao caminho para a realizacdo do
potencial de mitigacao na agricultura.

Este estudo sugere que melhores praticas de manejo agricola da cana-de-
agucar, como o aumento na eficiéncia da adubacado nitrogenada, a erradicacdo da
queima na pré-colheita da cultura, e a redugcdo do consumo de diesel durante as
operagdes agricolas, ainda sdao necessarias. Destacou-se, portanto, o preparo reduzido
do solo e a fixagao bioldgica de nitrogénio que podem reduzir o consumo de diesel e a
demanda de fertilizante sintético pelas culturas, respectivamente. Nesse contexto, a
formulacao de politicas publicas que incentive boas praticas agricolas, assim como a
consorciagdo da cana-de-agucar com a produgdo de alimentos, pode favorecer nao so
a questao da seguranca alimentar, mas também o balango das emissdes de gases de

efeito estufa relacionado ao setor sucroalcooleiro.
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