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RESUMO

O presente estudo apresenta uma avaliagdo das emissdes de gases de efeito estufa decorrentes
dos processos de agricultura e industrializacdo de cana-de-agticar para produgdo de etanol. A
avaliacdo foi realizada considerando diversos cendrios tecnoldgicos formados a partir de
etapas produtivas envolvidas nos processos de agricultura e industrializagdo da cana-de-
acucar. Na quantificacido dos gases de efeito estufa foram consideradas as emissdes diretas de
CO,, CHy4 e N,O decorrentes das atividades agricolas e industriais, assim como as emissoes
correspondentes a obtencdo de insumos. Os dados preliminares foram coletados a partir de
processos de licenciamento ambiental de 11 usinas do Estado de Minas Gerais, incluindo
usinas de dlcool e usinas de acticar e dlcool. De modo geral, as emissdes foram estimadas
multiplicando os dados de consumo das atividades estudadas por fatores de emissdo
especificos obtidos da base de dados Ecoinvent, sendo que alguns principios de Avaliagdo do
Ciclo de Vida foram levados em conta para a estimativa das emissdes. Para a determinacio
dos cendrios tecnoldgicos relativos a producio de etanol, foi realizada uma pesquisa de campo
envolvendo quatro usinas localizadas em Minas Gerais, onde foram identificadas etapas
produtivas referentes aos processos de agricultura e industrializacdo. Foram levantados dados
de consumo e utilizacdo de insumos, os quais serviram de base para a estimativa das emissdes
de GEE em cada etapa produtiva. A partir das etapas produtivas e suas emissdes, foi
determinado um total de 180 cendrios para producdo de etanol com suas respectivas emissoes.
A partir de uma Andlise de Variidncia foi realizada uma classificacio dos cendrios
tecnoldgicos, de acordo com seu nivel de emissdes de GEE. Os resultados mostram que as
emissdes de GEE na produgéo de etanol dependem do cendrio tecnoldgico considerado e que
ha diferencas significativas nas emissdes quando comparam-se grupos de cendrios
tecnoldgicos diferentes. Dependendo do cendrio tecnoldgico, as emissdes variam entre
1729,24 kg COseq/ha-ano a 3257,45 kg COzeqg/ha-ano. Dentre as fontes de emissdo que mais
afetam o volume de emissdes de GEE nos diversos cendrios tecnoldgicos para producdo de
etanol, as mais importantes sdo: queima do canavial, colheita mecanica, aplicagdo de vinhaga,
plantio de cana de ano e meio e adubag@o com torta de filtro. A emissdo média de GEE na
produgdo de etanol foi determinada em 2600,52 kg CO,eg/ha- ano.

Palavras-chave: Emissdes de gases de efeito estufa; Etanol; Cana-de-agticar; Avaliacdo do
Ciclo de Vida.
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ABSTRACT

This paper presents a greenhouse gas emission’s (GHG) assessment of the agricultural and
industrial processes of sugar cane ethanol production in Minas Gerais. The assessment was
performed by considering different technological scenarios related to the agricultural and
industrial processes. The GHG balance takes into account CO,, CH4 and N,O direct emissions
and indirect emissions caused by upstream production processes as agrochemical
manufacturing. The preliminary data were obtained by environmental licensing processes
documents of eleven mills located in the state of Minas Gerais, including both ethanol and
sugar cane/ethanol mills. The emissions were estimated by multiplying the input data with
specific emission factors obtained by Ecoinvent database and Life Cycle Assessment
principles were considered in the emission’s quantification. In order to characterize the
different technological scenarios for ethanol production, a field research was performed at
four mills located in Minas Gerais. Input data for all agricultural and industrial processes has
been collected directly at the mills. In total, 180 different scenarios were characterized by
combining all possible subprocesses. These scenarios were classified by an analysis of
variance according to the level of their total GHG emissions. The results demonstrate that the
GHG emissions linked to the ethanol production depend on the respective technological
scenario. Furthermore, they show that there are significant differences between the level of
emissions of different scenario groups. The level of GHG emissions ranges from 1729,24 kg
COzeq ha'-a” to 32575 kg COzeq/ha'l-a'l. The major GHG sources are: sugar cane burning,
mechanical harvesting, vinasse application, one half year sugar cane plantation, and filter
cake fertilization. The average GHG emissions was 2600,5 kg CO.eq/ ha™-a™.

Keywords: Green house gas emissions; Ethanol; Sugar cane; Life Cycle Assessment.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética mundial vem sofrendo importantes mudancas nas ultimas décadas,
principalmente devido a procura por fontes que possam substituir o petréleo, cujas reservas
estdo comprometidas em fungdo do seu esgotamento e da crescente demanda por energia,
sendo que as fontes renovaveis vém ganhando espaco entre as formas de energia mais
tradicionais. Outro fator que influencia a reestruturagdo da matriz energética € a procura por
formas de energia menos poluentes. Uma vez que as emissdes de CO, decorrentes da
utilizacdo de combustiveis fosseis sdo a principal fonte antropogé€nica contribuinte para a
intensificagdo do efeito estufa, existe crescente preocupagdo com as mudancgas climéticas
associadas. Nesse cendrio, a introducio de biocombustiveis vem se consolidando como um
importante fator para a atenuacdo dos problemas energéticos, de modo que se faga frente nao
s6 a necessidade de diminuir a dependéncia do petréleo como principal fonte de energia, mas

também a necessidade de mitigar as mudancas climédticas associadas ao efeito estufa.

No Brasil, a energia produzida a partir da cana-de-aclicar experimenta atualmente um
crescimento expressivo na matriz energética, principalmente devido ao consumo de bioetanol.
Esse tipo de energia ja é a segunda fonte primaria de energia no pafs, perdendo apenas para o
petréleo e derivados (EPE, 2008; MME, 2008). Face a importancia atribuida aos
biocombustiveis, incluindo o bioetanol de cana-de-acgicar, varios estudos nacionais e
internacionais tém se ocupado em avaliar sua eficiéncia energética, assim como seu potencial
mitigador de gases de efeito estufa (GEE). No entanto, embora seja comumente aceito que os
impactos ambientais ocasionados pelo etanol, incluindo os impactos decorrentes da emissao
de GEE, sejam quantificados aplicando a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), ainda néo existe
consenso com respeito a eficiéncia energética dos biocombustiveis e seu impacto liquido em
GEE (LISKA & CASSMAN, 2008). As discrepancias existentes se devem em parte a
divergéncias entre as abordagens e suposicdes adotadas quando da aplicacdo da ACV.
Diferencas tecnoldgicas existentes em diferentes regides onde o etanol € produzido também
afetam o resultado das avaliagdes (SOARES et al., 2009). No Brasil, aspectos tais como a
adubag@o orgénica e o uso de bagaco de cana para a geracdo de energia durante a etapa
industrial contribuem significativamente para a eficiéncia energética e mitigagdo da emissdo

de GEE. Uma revisdo de metodologias de quantificacdo de GEE rejeitadas pela UNFCCC, no
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ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL"), indicam outros aspectos que
afetam o resultado da quantificacdo de GEE ocasionados pelos biocombustiveis (UNFCCC,

2006a; UNFCCC, 2006b; UNFCCC, 2006¢c, UNFCCC, 2007; FERNADEZ, 2005):

e Falta de dados regionais;
e Consideracdo das emissdes de GEE associados ao uso da terra;

e (Célculo adequado das emissdes de transporte nas areas de cultivo e emissoes especificas ao

tipo de cultivo;
® Ajuste dos dados devido a incerteza;
e Consideracdo adequada das emissdes correspondentes a subprodutos.

Esses aspectos mostram a necessidade de mais estudos que possam reforcar as estimativas de
emissdo de GEE e eficiéncia energética dos biocombustiveis. As pesquisas em nivel nacional
estdo elaboradas, principalmente, a partir de dados provenientes de destilarias localizadas no
Estado de Sdao Paulo. Esses estudos consideram um cendrio tecnoldgico regional
representativo do ciclo de vida do etanol. No entanto, tendo em vista que existem varios
cenarios tecnologicos ocorrendo atualmente para a producdo desse biocombustivel,
principalmente na etapa de agricultura da cana-de-acucar, o presente trabalho visa contribuir
para a estimativa das emissdes de GEE ocasionados durante as etapas de agricultura e
industrializacdo, considerando e avaliando as diferengas existentes entre os distintos cenarios
tecnoldgicos presentes nessas etapas. O estudo estd focado em destilarias da regido do Estado

de Minas Gerais.

' Um dos mecanismos contemplados no Protocolo de Kyoto, através do qual paises desenvolvidos podem
adquirir créditos de carbono provenientes de paises em desenvolvimento (UNFCCC, 1998).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é avaliar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) que
ocorrem nas etapas de agricultura e industrializacdo da cana-de-agucar, considerando
diferentes cendrios tecnoldgicos, sendo praticados atualmente, para a producio de etanol em

Minas Gerais.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar as atividades agricolas e industriais para produgdo de etanol atualmente

praticadas em Minas Gerais;

e Realizar uma estimativa das emissdes de GEE na agricultura e industrializa¢do de cana-de-
acuicar para producdo de etanol, levando em conta diferentes atividades agricolas e

industriais atualmente praticadas em Minas Gerais;

e Avaliar diferengas na emissdo de GEE decorrentes de diferentes cendrios tecnoldgicos para

producido de etanol;

¢ Determinar e avaliar a contribui¢@o de cada fonte ao total de emissdes de GEE.

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Consideracoes sobre o clima: equilibrio da temperatura na Terra

O equilibrio climédtico do planeta é determinado pela igualdade entre a quantidade de energia
solar que entra na Terra e a quantidade de energia que esta emite ao espaco. Considerando
somente a energia solar incidente, 30% desta € refletida de volta ao espaco gragas ao albedo’
do planeta, 20% ¢é absorvida pela atmosfera e 50% pela superficie terrestre. A mesma
quantidade de energia absorvida (70%), no equilibrio, é emitida pela Terra ao espaco, de
modo que 60% ¢ irradiada pela atmosfera e 10% pela superficie terrestre (FIG. 1). Nessas
condicdes, na atmosfera, a temperatura de equilibrio é, em média, -18°C; ja na superficie
terrestre esta temperatura é da ordem de 15°C. A temperatura amena na superficie terrestre se
deve a presenca de gases (tais como H,O e CO,), na atmosfera, que absorvem a energia
emitida pela superficie. Nesse sentido, uma quantidade equivalente a 115% da energia solar
incidente € emitida pela superficie terrestre, dos quais 10% € irradiada ao espaco, e o restante
(105%) ¢é absorvido pelos gases. Da quantidade de energia absorvida por esses gases, 95% ¢
retro-dispersada a superficie terrestre, de forma que esta acaba recebendo mais energia do que
aquela que emite, resultando numa temperatura de equilibrio maior (15°C) que a que ocorre
na atmosfera. Esse fendmeno natural € o efeito estufa, necessario para a existéncia de um
clima ameno na superficie terrestre. Ndo fosse pelos gases de efeito estufa presentes na
atmosfera, a temperatura na superficie seria de aproximadamente -18°C (BAIRD, 2002;

MELO, 1998).

As atividades humanas tém contribuido para o aumento da quantidade de gases de efeito
estufa’ (GEE) na atmosfera, resultando na intensificacio desse efeito e a consequente
elevacdo da temperatura na superficie terrestre. Dentre os GEE, o CO, antropogénico é
considerado o de maior relevancia, suas emissdes se devem principalmente & utilizagdo de
combustiveis de origem f6ssil (FIG. 2). Assim mesmo, as atividades humanas relacionadas ao

fornecimento de energia sdo as que mais tém contribuido a emissdo de GEE (FIG. 2).

2 Fracdo de radiagdo solar refletida por uma superficie ou objeto, frequentemente expressada em termos
percentuais. O albedo dos solos pode adotar valores altos, como nas superficies cobertas de neve, ou baixos,
como nas superficies cobertas de vegetacdo e os oceanos. O albedo da Terra varia principalmente em funcdo das
nuvens, da neve, do gelo, da superficie foliar e da cobertura do solo (IPCC, 2007).

0 vapor de dgua (H,0), o diéxido de carbono (CO,), o 6xido nitroso (N,O), o metano (CH,) e o ozdnio (O3)
sdo os GEE primdrios da atmosfera terrestre (IPCC, 2007). Existem outros GEE inteiramente antropogénicos,
dos quais (além do CO,, CHy, e N,O) somente o hexafluoreto de enxofre (SFg), os hidrofluorocarbonetos (HFC)
e os perfluorocarbonetos (PFC) sio controlados pelo Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1998).
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Figura 1: Balango de energia na atmosfera e na superficie terrestre
Fonte: Melo, 1998.
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Figura 2: a) Proporgéo de diferentes GEE antropogénicos com respeito as emissoes totais
b) Contribuicao de diferentes setores as emissoes totais de GEE
FONTE: IPCC, 2007.

3.2 Emissao de gases de efeito estufa na agricultura

Os principais GEE decorrentes de atividades agricolas sdo CO,, CH4 e N,O. Os fluxos de CO,
ocorrem, em sua maior parte, na captura realizada durante a fotossintese das plantas e na
liberagdo via respiracdo, assim como na decomposi¢do e combustdo de matéria orginica. A

emissdo de N,O ocorre principalmente como subproduto dos processos de nitrificacio e
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desnitrificacdo. J4 a emissd@o de CH, ocorre principalmente em processos anaerdbicos no solo,
estocagem de estrume, fermentagdo entérica’ e durante a combustdo incompleta de matéria
organica. Os fluxos de GEE em sistemas agricolas podem ser classificados de acordo com os
componentes do ecossistema (IPCC, 2006): biomassa, matéria orginica morta, solos e gado e

animais domésticos (livestock).

3.2.1 Biomassa

O meio mais importante de remoc¢do de CO; da atmosfera em sistemas agricolas € a biomassa
das plantas, onde ocorre captura de carbono mediante a fotossintese, sendo que
aproximadamente a metade do CO; capturado é depois liberado na respiracdo, resultando em
um estoque de carbono, na biomassa, denominado Produgdo Priméria Liquida (PPL). A
captura e liberagc@o de carbono pelas plantas € influenciada por atividades antropogénicas tais
como o desmatamento, reflorestamento, fertilizacdo, irrigacdo, colheita e escolha de espécies.
Em culturas ndo florestais (tais como a cana-de-agticar), a biomassa se renova anualmente ou
em poucos anos, pelo qual os estoques liquidos de carbono da biomassa podem permanecer
aproximadamente constantes, com diminui¢do em caso de degradacdo da terra. A queima de
biomassa em sistemas agricolas, além de retornar CO; a atmosfera, emite CHa, N,O, NMVOC
(Compostos Organicos Volateis que Nao o Metano), NOy (6xidos de nitrogénio) e CO
(mondxido de carbono). Os gases NMVOC, NO, e CO sdo precursores para a formagdo de

GEE, pelo qual a formacdo de GEE a partir deles € considerada emissdo indireta.

3.2.2 Matéria organica morta

A matéria orginica morta presente nos sistemas agricolas pode eventualmente se decompor de
forma rdpida, retornando CO, a atmosfera, ou pode permanecer sem se decompor por meses
até décadas. O IPCC (2006) faz distingdo entre matéria organica morta (madeira morta,
galhos, raizes mortas, etc. com didmetro superior a 2 mm) e matéria organica do solo
(diametro menor a 2 mm). As atividades agricolas podem influenciar os fluxos de carbono
relacionados a matéria orgdnica morta, por exemplo, aumentando os inputs de detritos frescos

e por meio da queima.

* O IPCC (2006) inclui a estocagem de estrume e a fermentacdo entérica na categoria de Reflorestamento,
Florestag@o e Outros Usos da Terra, na qual os sistemas de agricultura estdo inseridos.
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3.2.3 Solos

Parte da matéria orgénica do solo pode se decompor rapidamente, retornando carbono a
atmosfera. No entanto, parte da matéria orginica pode formar complexos organico-minerais,
os quais se decompdem de forma mais lenta, podendo permanecer no solo por décadas até
séculos. Se essa biomassa for submetida a queima, pequenas quantidades do chamado carvido
negro (black carbon) sdo produzidas, contendo uma fracdo de carbono quase inerte, a qual
pode permanecer no solo por inclusive um milénio ou mais (IPCC, 2006. ODUM, 1977). As
atividades agricolas podem afetar os fluxos de carbono associados a matéria organica do solo,
por exemplo, mediante a retencdo de biomassa e intensidade de cultivo. Desta forma a adi¢do
de cal e fertilizantes nitrogenados sintéticos e/ou organicos no solo resultam em emissdes
importantes de GEE. No primeiro caso, o carbonato de célcio retirado dos depésitos de
calcario na crosta terrestre evolui em CO; apds sua aplicacio no solo. A adicdo de nitrogénio
no solo, por meio de fertilizantes, intensifica os processos de nitrificagdo e desnitrificagio
liberando, como subproduto, N>O & atmosfera. A adi¢do de estrume e a urina de animais pode
provocar o mesmo efeito. Em solos induzidos a decomposi¢do elevada da matéria organica
seguida de adi¢do de fontes de nitrogénio, como no caso de iniciacdo de cultivo em solos
alagados, florestas e pastagens, intensifica as emissdes de N,O. Em solos alagados, grande
parte da matéria organica morta em decomposicdo e da matéria orginica do solo retorna a

atmosfera como CHy.

3.2.4 Gado e animais domésticos (livestock)

O gado e animais domésticos presentes no sistema agricolas podem ser uma importante fonte
de GEE, especialmente no caso de animais ruminantes. A fermentacdo entérica que ocorre
durante o processo de digestdo nesses animais produz e emite CHy. Além disso o manejo e
estocagem de estrume influencia as emissdes de CHy, N>O (emissdes diretas) e volatilizacdo

de NH; e NO, (emissdes indiretas) decorrentes dessa fonte.

3.3 Mitigacao de gases de efeito estufa pelo uso de bioetanol

Como visto anteriormente, a principal fonte antropogénica de emissdo de GEE no mundo € a
liberagdao de CO; pelo uso de combustiveis de origem fossil. Essas emissdes podem ser

mitigadas, em parte, mediante o uso de biocombustiveis, entre eles o bioetanol.
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O potencial mitigador das emissdes de CO, de origem féssil pelo uso do bioetanol radica no
fato de que a utilizacdo energética desse biocombustivel restitui a energia solar armazenada
pelo vegetal de origem, consumindo oxigénio atmosférico e restituindo ao ar o CO; que foi
capturado mediante a fotossintese. O carbono também ¢€ restituido ao ar, embora em menor
proporcdo, na forma de CO, hidrocarbonetos, ou CHy4. Dessa forma, as emissdes de carbono
decorrentes do uso do bioetanol sdo compensadas (embora ndo a mesma taxa) pela captura ou

sequestro de CO, durante o crescimento das plantas (KADAM, 2002).

Através da fotossintese, as plantas captam energia solar e a armazenam na forma de energia

quimica, de acordo com a equacio:

6C02 + 6H20 + Luz Solar — C6H1206 + 602 (31)

A energia armazenada nas plantas pode ser diretamente utilizada, por exemplo, através da
queima de lenha, ou depois de sua conversdo energética mediante processos que, segundo
Nogueira e Lora (2000), classificam-se em: fisicos, termo-quimicos e bioldgicos. Dentre os
processos de conversdo bioldgicos estd a fermentagdo, através da qual o bioetanol é

produzido.

3.3.1 Tecnologias para a producao de bioetanol

O bioetanol ou etanol, comercialmente conhecido como dlcool, é basicamente obtido a partir
da fermentagdo de uma solucdo agucarada fermentéavel, a qual pode ser realizada por meio de
tr€s rotas diferentes (IPT apud ESTEVES, 1996): utilizando matérias-primas doces, ou
sacarinas (como a cana-de-agucar, beterraba acucareira e sorgo sacarino), matérias-primas
amilaceas (como o milho, a mandioca e o trigo) e matérias-primas celuldsicas (como o bagaco
de cana-de-actcar). No caso das matérias-primas doces, estas sdo diretamente fermentaveis, a
diferenca das matérias primas amildceas, cujo amido deve ser previamente convertido em
acticares, antes da fermentacdo. J4 no caso das matérias primas celuldsicas, seus polimeros
devem ser previamente hidrolisados para assim produzir uma solugdo fermentavel de
acticares. O bioetanol é normalmente produzido, de forma comercial, a partir de matérias-
primas doces e amildceas. J4 a producdo a partir de materiais celuldsicos ainda estd em
desenvolvimento, sendo por enquanto comercialmente invidvel embora o custo da matéria
prima seja baixo (BNDES, 2008a). A FIG. 3, a seguir, ilustra as trés rotas tecnoldgicas para a

producéo do bioetanol.
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Figura 3: Rotas tecnoldgicas para a produgao de bioetanol
Fonte: IPT apud ESTEVES, 1996.

Dentre os materiais utilizados para a producio de etanol no mundo, atualmente predominam
as matérias-primas amilaceas (53% do total). Os principais produtores (incluindo outras
matérias-primas) sio os Estados Unidos (etanol a base de milho) e o Brasil (etanol a base de

cana-de-agucar), que contribuem com mais de 70% na oferta mundial de etanol (FIG. 4).
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Figura 4: Distribuicdo da produgao mundial de etanol
Fonte: BNDES, 2008.

3.3.2 Producao e consumo no Brasil

As experiéncias brasileiras com etanol combustivel datam desde 1925, sendo que em 1933
tornou-se obrigatéria a mistura de etanol na gasolina (MORAES, 2008). No mesmo ano foi
criado o Instituto do Agtcar e do Alcool —TAA, o qual promoveu a produc¢ao de dlcool anidro,
entre outros. No entanto, a producdo e uso de dlcool em larga escala ocorreu a partir de 1975,
fase que se caracteriza por quatro periodos marcantes (SIMOES, 2008): (1) de 1975 a 1979,
periodo em que, depois da crise de 1973, procurou-se amenizar a dependéncia da importagdo
de petréleo com o langamento do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool) (1975), que
promoveu o envolvimento da industria automotiva para producido de carros com motores a
dlcool e, mais tarde, a producdo em larga escala de dlcool hidratado para uso em veiculos
movidos exclusivamente com esse combustivel; (2) de 1979 a 1989, periodo que se
caracteriza por incentivos ficais e financeiros a produtores e consumidores, mas que termina
com crise de abastecimento e queda nas vendas; (3) de 1989 a 2000, quando ocorre
desestruturacdo de incentivos econdOmicos, desregulamentacdo do sistema de abastecimento
de combustiveis e transferéncia, a iniciativa privada, do planejamento e execucdo das
atividades de producdo e comercializagdo no setor. Em 1993 o governo fez obrigatéria a
mistura de dlcool na gasolina, sendo que o percentual pode variar entre 20% e 25%; (4) de
2000 até a atualidade, periodo marcado pela adequacdo da oferta & demanda de mercado, pelo

lancamento dos automéveis flex-fuel’ (2003), pela possibilidade de exportagio do etanol e

> Carros cujo motor permite qualquer mistura de dlcool hidratado e gasolina, ou seja, desde 100% de élcool até
100% de gasolina (SIMOES, 2008) .
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pela expansdo e modernizagdo tecnoldgica do setor. A FIG. 5, a seguir, mostra a evolugdo da

produgdo de dlcool no Brasil, desde o inicio do Prodlcool.
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Figura 5: Evolugao da produgao de alcool no Brasil
Fonte: Adaptado de Moraes, 2008.

Em 2007, o consumo de bioetanol de cana-de-agtcar foi o fator principal para colocar a cana
como segunda fonte primdria de energia do pais, perdendo apenas para o petréleo e derivados,

como mostra a TAB 1 a seguir.

Tabela 1 — Participacao (%) das fontes primarias de energia no Brasil

2007 2006
Energia nio renovavel 53,6 551
Petréleo e derivados 36,7 37,8
Gas natural 9,3 9,6
Carvao mineral e derivados 6,2 6,0
Uranio (U30g) e derivados 1,4 1,6
Energia renovavel 46,4 44,9
Energia hidraulica e eletricidade 14,7 14,8
Lenha e carvao vegetal 12,5 12,7
Produtos da cana-de-agticar 16,0 14,5
Outras renovaveis 3,1 29

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2008.

3.3.3 Produtividade, eficiéncia energética e emissoes evitadas de gases de efeito estufa

O bioetanol pode ser avaliado levando em contra sua produtividade, eficiéncia energética e

emissdes evitadas de GEE. Com respeito a produtividade, pode-se observar que o bioetanol de
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cana-de-agucar tem maior rendimento por unidade de drea (L/ha) em comparacdo ao bioetanol
das outras matérias primas relacionadas na FIG. 6, sendo este ainda maior caso os residuos

celulésicos da cana-de-agucar (bagaco e palhico) sejam utilizados para sua produgdo.

Trigo |
Sorgo sacarino
Mandioca |
Milho Etanol de residuo
i ‘ celuldsico
Beterraba |
Cana —
! ! | !
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
litro/ha

Figura 6: Produtividade do bioetanol produzido a partir de diversas matérias primas
Fonte: BNDES, 2008b.

N

Quanto a eficiéncia energética, que pode ser expressa como a relacdo entre a energia
renovavel produzida e a energia ndo-renovavel necessdria para produzir o biocombustivel,
considerando seu ciclo de vida, o bioetanol de cana-de-agicar — com indice igual a 9,3 —
mostra-se superior ao produzido a partir de outras matérias primas (BNDES, 2008a.). Outros
autores t€m mostrado maiores eficiéncias energéticas para o bioetanol de cana, entre eles
pode-se citar: Macedo et al. (2004), que mostraram uma eficiéncia de 10,2 para o melhor
cenario tecnoldgico atual, Soares et al. (2009), que estimaram a eficiéncia energética em 9,35
e Seabra (2008), que determinou a eficiéncia em 9,4, com previsdo de aumento para um
indice maior que 12,0 no ano 2020, em fun¢do do melhor aproveitamento futuro da biomassa

residual da cana.

As emissdes evitadas de GEE pelo uso de bioetanol se referem a quantidade de GEE que
deixa de ser emitida pelo uso desse biocombustivel, tomando como base as emissdes do ciclo
de vida da gasolina. Nesse aspecto, da mesma forma que na produtividade e na eficiéncia
energética, o bioetanol de cana-de-agicar também & superior aquele produzido a partir de
outras matérias-primas. Igualmente, o aproveitamento de residuos celuldsicos da cana para

producdo de etanol também possui um grande potencial de mitigacdo de GEE. A TAB. 2

31
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mostra a eficiéncia energética e emissdes evitadas associadas ao etanol produzido a partir de
diferentes matérias primas. As emissdes evitadas de GEE estio expressas como uma fracio
(%) do total de emissdes decorrentes da producdo e uso do combustivel substituido (gasolina).
Gragcas as emissdes de GEE correspondentes a produgdo e uso do etanol, as quais sdo menores
em comparacdo as correspondentes emissdes da gasolina, evitam-se emissdes que ocorreriam
caso o etanol ndo fosse utilizado. As emissdes evitadas pelo uso de etanol produzido a partir
de residuos celuldsicos € uma estimativa tedrica, lembrando que essa tecnologia estd ainda em

desenvolvimento.

Tabela 2 — Eficiéncia energética e emissoes evitadas de gases de efeito estufa pelo uso de

etanol
Matéria-prima Eficiéncia energética Emissoes evitadas
Cana-de-agucar 9,3 89%
Milho 0,6 —2,0 30% — 38%
Trigo 0,97 - 1,11 19% — 47%
Beterraba 1,2-1,8 35% — 56%
Mandioca 1,6 -1,7 63%
Residuos celuldsicos 8,3-8,4 66% — 73%

Fonte: BNDES, 2008.

Pode-se observar que os biocombustiveis, em especial aqueles obtidos a partir da cana-de-
acucar e residuos celulésicos, possuem um considerdvel efeito mitigador das emissdes de
GEE. No entanto, existem controvérsias quanto a eficiéncia energética e real potencial
mitigador dos biocombustiveis (LISKA & CASSMAN, 2008; GNANSOUNOU et al., 2008).
Como explicado anteriormente, embora haja consenso em que a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) seja a metodologia adequada para fazer o balangco de GEE dos biocombustiveis, as

discrepancias entre abordagens e suposi¢des adotadas levam a diferentes resultados quanto ao

potencial mitigador.

Tendo em vista a importdncia da aplicagdo da ACV na estimativa das emissdes de GEE
decorrentes do ciclo de vida dos biocombustiveis, a seguir sdo apresentadas as caracteristicas
dessa metodologia e algumas implicagdes na quantificacdo das emissdes de GEE associadas

aos biocombustiveis.

3.4 Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), € uma metodologia quantitativa de avaliacdo

ambiental, que consiste basicamente em determinar, quantificar e avaliar as cargas ambientais
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de todos os inputs (materiais e energia) e outputs (emissdes no ar, solo e dgua) associadas ao
ciclo de vida de um produto ou processo (FIG. 7). Ou seja, essa metodologia avalia as cargas
ambientais associadas aos insumos e emissdes que ocorrem durante a aquisicdo de matérias
primas, uso/redso/manutencdo, reciclagem e disposicdo final, relacionados ao produto,
processo ou atividade objeto da avaliacdo. A SETAC, precursora da introducio do conceito de

ACYV, define essa metodologia da seguinte maneira (GRAEDEL, 1998):

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é um processo objetivo para avaliar as cargas
ambientais associadas a um produto, processo, ou atividade identificando e
quantificando o uso de energia e materiais e emissdes ambientais, para avaliar o
impacto desses usos de energia e materiais e emissdes no meio ambiente, e para
avaliar e implementar oportunidades para efetuar melhoramentos ambientais. A
avaliacdo inclui o ciclo de vida inteiro do produto, processo ou atividade,
envolvendo extracdo e processamento de matérias-primas; manufatura, transporte e
distribui¢@o; uso/reuso/manutengio; reciclagem; e disposi¢do final®.

Inputs Outputs
| Aaquisicdo de Matérias Primas | Emissdes
Atmosféricas
Matérias e v Efluentes
Primas | Manufatura | Hidricos
v > Residuos
- Sélidos
| Uso / Reuso / Manutencao |
Energia I - SUbpProdutos
A 4
Reciclagem / Gerenciamento de Outras
Residuos > C missoes

Fronteiras do Sistema

Figura 7: Etapas do Ciclo de Vida
Fonte: USEPA, 2006.

Mediante a ACV, os tomadores de decisdo possuem uma visdo mais ampla das cargas
ambientais relacionadas ao produto ou processo em questdo, a qual permite a selecdo do
produto/processo menos poluente. Um dos principais beneficios da ACV € que esta permite
identificar cargas ambientais a montante e jusante do processo de producido que ndo seriam

facilmente observaveis caso ndo fosse realizada a avaliagdo. Por exemplo, a substituicdo de

® Tradug@o do autor
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um processo por outro, considerado menos poluente, pode ndo levar em conta as cargas
ambientais ligadas a produgdo dos insumos necessdrios para a operagdo de ambos os
processos. Assim mesmo, pode ndo levar em conta os impactos ambientais relacionados aos
subprodutos e seu destino final. Estes aspectos podem ser analisados pela aplicacdo de uma

adequada ACV de ambos os processos.

Além da visdo mas ampla dos impactos ambientais relacionados ao produto/processo, a ACV

permite (USEPA, 2006):

Desenvolver uma avaliagcdo sistemdtica das conseqiiéncias ambientais associadas a um

dado produto;

e Analisar as implicagdes associadas a um ou mais produtos/processos, para ajudar a ganhar

aceitacdo por parte do publico (Estado, comunidade, etc.) para uma agdo planejada;

e Quantificar emissdes ambientais no ar, dgua e solo em relacdo a cada etapa do ciclo de

vida ou estdgio mais poluente;

e Prestar assisténcia na identificagcdo de transferéncias significativas de impactos ambientais

entre estdgios do ciclo de vida e meio ambiental;

e Avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de materiais e emissdes ambientais

na comunidade local, regido e planeta;

e Comparar os impactos na saide e ecoldgicos entre dois ou mais produtos/processos

concorrentes ou identificar os impactos de um produto ou processo especifico;
¢ Identificar impactos em uma ou mais dreas ambientais de interesse especificas.

Apesar dos beneficios da aplicagdo da ACV, esta possui suas limitagdes. Por exemplo, uma
avaliacdo elaborada em detalhe pode demandar muito tempo e recursos necessarios. Além
disso, a ACV depende fortemente da disponibilidade de dados e muitas vezes serd necessaria
a estimagdo ou suposicdo dos mesmos. Outra das limitagdes consiste em que a ACV avalia
somente aspectos ambientais e ndo aspectos tais como custo, qualidade e desempenho ao
longo do ciclo de vida. Portanto, a decisdo final a respeito da escolha de dado
produto/processo, com base nesses fatores, dependerd de ferramentas adicionais. Uma outra
limitacdo da ACV é o fato de que a associac@o entre impactos de categorias ambientais
diferentes (a ACV avalia impactos de acordo com categorias ambientais predefinidas) para a

obtencdo de um tnico indicador deve ser feito com base em julgamentos de caréter subjetivo,
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portanto, a obten¢do dos indicadores finais de impacto deverd ser realizada com base, por
exemplo, na discussdo de um painel de especialistas. No entanto, este obsticulo pode ser
superado focando o estudo em uma tdnica categoria ambiental, tal como o Aquecimento
Global. Neste ultimo caso, o impacto ocasionado pelos biocombustiveis poderia ser avaliado

levando em considerag¢do unicamente o balanco de GEE.

3.4.1 Estrutura metodologica da Avaliacao do Ciclo de Vida

A metodologia de avaliac@o do ciclo de vida possui etapas reconhecidas internacionalmente,
embora ndo estejam ainda normalizadas. Atualmente ndo existe um consenso quanto as
melhores préticas, especialmente na etapa final de avaliagdo do impacto ambiental. A
metodologia possui quatro fases (USEPA, 2006, GRAEDEL, 1998, I1SO apud EEA, 1997)
(FIG. 8):

® Defini¢do do objetivo e escopo;
e Analise de inventario;
e Avaliagdo de impacto;

® Interpretacgdo.

3.4.1.1 Definicdo do objetivo e escopo

Nesta etapa levantam-se as questdes a serem respondidas pela ACV e a abrangéncia do estudo
que sera realizado para responder essas questdes. Segundo a USEPA (2006), nesta etapa
devem ser definidos os objetivos do estudo, o tipo de informacdo necessdria, a especificidade
requerida, a forma de organizacdo e apresentacdo dos dados, o escopo do estudo e as regras

basicas para a realizagdo do trabalho.

No caso dos biocombustiveis, os objetivos da ACV podem estar voltados ao desenvolvimento
de novos produtos, melhoramentos no processo, compara¢do entre vdrias alternativas
tecnoldgicas ou a avaliagdes voltadas a politicas de acdo. Dependendo dos objetivos, a ACV
devera ser mais ou menos detalhada. Por exemplo, no caso de uma ACV voltada a politicas de

acdo, a avaliacdo podera ser simplificada (GNANSOUNOU et al., 2008).
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Figura 8: Estrutura metodolégica da Avaliacdo do Ciclo de Vida
Fonte: Adaptado de ISO apud EEA, 2006.

A quantificagdo dos dados ambientais na ACV € expressa em termos de uma unidade
funcional. O estabelecimento da unidade funcional permite a comparagio equivalente entre
dois ou mais produtos/processos diferentes. Por exemplo, para mensurar € comparar as cargas
ambientais que ocorrem entre dois tipos de transporte diferentes, seria conveniente que a
unidade funcional esteja expressa em termos de certa quantidade de peso transportado e
distancia percorrida para ambos os tipos de transporte. A partir desta unidade funcional, serd
possivel mensurar e comparar as cargas e impactos ambientais de forma equivalente,
independentemente da natureza e particularidade de cada tipo de transporte. Para casos em
que o objetivo da ACV seja a comparacido entre dois ou mais tipos de combustivel,
normalmente as cargas ambientais devem ser avaliadas em termos de um mega-joule de
energia proporcionado pelo combustivel no tanque (1 MJ) ou em termos de um litro de

combustivel (GNANSOUNOU et al., 2008).

Na definicao do escopo do estudo deve-se decidir quais etapas e subetapas do ciclo de vida do
produto/processo serdo incluidas na ACV e quais serdo suas fronteiras. Segundo a USEPA
(2006) esta decisdo depende do objetivo do estudo, da precisdo requerida para os resultados e

do tempo e recursos disponiveis.

Geralmente os estudos de ACV para combustiveis (incluindo os biocombustiveis) incluem as
etapas compreendidas desde a extragdo de matérias primas até o momento em que o veiculo é

abastecido (abordagem Well-to-Tank — WtT, ou “do poco ao tanque”) ou até o consumo do
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combustivel (abordagem Well-to-Wheel — WtW, ou “do pogo a roda”). No entanto, sempre
dependendo dos objetivos perseguidos, podem-se adotar outras abordagens, como por
exemplo a consideracdo do ciclo compreendido entre o abastecimento e o consumo (7ank- to-

Wheel — TtW, ou “do tanque a roda”) (GNANSOUNOU et al., 2008).

3.4.1.2 Analise de inventario

O inventario do ciclo de vida é o processo de quantificar os inputs e outputs do sistema
avaliado, isto é, quantificar os requerimentos de matérias-primas e energia, emissoes
atmosféricas, emissdes via aquosa, residuos solidos e outras emissdes em todo o ciclo de vida
de um produto, processo ou atividade (USEPA, 2006). O resultado € uma lista de poluentes
liberados ao meio ambiente e a quantidade de energia e materiais consumidos. Esta lista pode
ser organizada de acordo com cada etapa do ciclo de vida, o meio (ar, d4gua e solo), processos

especificos ou qualquer combinagao destes.

Uma importante decisdo a ser tomada durante a coleta de dados € a escolha de algum método
de alocagdo das cargas ambientais do(s) processo(s) unitdrio(s) entre os produtos e/ou
subprodutos do(s) mesmo(s) (USEPA, 2006; EEA, 1997), ja que resulta dificil quantificar as
cargas associadas a cada produto/subproduto individualmente. Desta forma deve ser escolhido
um método de alocagdo de cargas ambientais entre subprodutos quando um deles é um
residuo que pode ser oferecido comercialmente para outros usos. A ISO (apud USEPA, 2006)
fornece procedimentos para a escolha do método de alocacdo, indicando que esta deve ser
evitada, quando possivel, (1) dividindo o processo unitirio em questdo em dois ou mais
subprocessos para posteriormente coletar os inputs e outputs associados a tais subprocessos
e/ou (2) expandindo as fronteiras do sistema de modo a incluir fungdes adicionais
relacionadas aos produtos/subprodutos, com suas respectivas unidades funcionais e diagramas
de fluxo. Caso o procedimento anterior no seja possivel, a recomendacdo € alocar os inputs e
outputs do sistema de acordo com relacdes fisicas entre os produtos/subprodutos do mesmo, o
qual ndo necessariamente significa estabelecer relacdes proporcionais simples. Finalmente,
caso os procedimentos anteriores ndo sejam possiveis, a recomendacio é alocar as cargas
ambientais entre os produtos/subprodutos em propor¢do, por exemplo, ao valor econdmico
dos mesmos. Segundo Gnansounou et al. (2008), a escolha do método de alocacdo e suas
implicagdes é uma das debilidades da ACV para biocombustiveis, particularmente quando

subprodutos estdo envolvidos no estudo.
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3.4.1.3 Avaliacdo de impacto

Segundo a EEA (1997), na avaliacdo de impacto devem-se definir as categorias de impacto
ambiental a serem consideradas no estudo, as quais servirdo de base para a classificacdo,

caracterizacdo e avaliagc@o dos inputs e outputs quantificados durante a andlise de inventério.

Quanto a definicdo de categorias de impacto, as seguintes sdo comumente usadas em estudos
de ACV (USEPA, 2006): aquecimento global; degradac@o da camada de ozo6nio; acidificagdo;
eutrofizacdo; smog fotoquimico; toxicidade terrestre; toxicidade aqudtica; satide humana;
deplecdo de recursos; uso da terra; e uso da dgua. Outras categorias podem ser consideradas,

dependendo dos objetivos da ACV.

3.4.1.4 Interpretacdo

A interpretagdo do ciclo de vida é um processo sistemdtico para identificar, qualificar,
verificar e avaliar a informagdo procedente da andlise de inventdrio e/ou avaliagdo de
impacto, de modo a apresentar essas informagdes atendendo os requerimentos especificados
no objetivo e escopo do estudo (ISO apud USEPA, 2006; IBICT, s.d.). Dessa forma, a fase de
interpretacdo poderd focar a avaliacdo nos aspectos ambientais significantes, verificar a
completude, sensibilidade e consisténcia dos dados, assim como ressaltar os aspectos

relevantes do estudo, os resultados principais e as limitagdes mais importantes.

3.5 Agricultura da cana-de-acucar

Origindria do Sudeste da Asia, a cana-de-agticar é uma graminea semiperene, pertencente ao
género Saccharum que se desenvolve preferentemente em regides quentes. A exploracdo da
sua cultura é antiga, sendo que a procura por melhoramentos tecnoldgicos e varietais continua
até os dias de hoje. Os multiplos usos da cana-de-agticar conferem grande importincia a sua
cultura. Na pecudria ela pode ser utilizada como forragem para a alimentagdo de animais, ja
na inddstria ela serve de matéria prima para a fabricagdo de vérios produtos: acticar, dlcool,
cachacga, melado e rapadura, entre outros. Constata-se portanto que a inddstria da cana-de-

acticar gera vdrios subprodutos com importante valor econdmico.

No Brasil, a cultura do agticar consolidou-se desde a época colonial, sendo que os primeiros
engenhos foram constituidos nos Estados de Pernambuco e Alagoas, até o século 20. A

produgdo do café e a abolicdo da escravidao contribuiram para o declinio da cultura da cana
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no Brasil, recuperando-se na década de 30 com a criacdo do IAA e, mais tarde, do Prodlcool
(BARBOSA et al., 2007). Com o fim do Prodlcool, atrelado a desregulamentacdo do setor no
final da década de 80 e inicio dos anos 90, o setor sucroalcooleiro no pais passou por uma fase
critica de estagnacdo por ocasido da sua adequagdo a economia de mercado. S6 em Minas
Gerais, quase 50% das unidades produtoras encerraram suas atividades (CAMPOS FILHO &
SANTOS, 2007). J4 superada essa etapa critica, a inddstria sucroalcooleira experimenta um
processo de expansdo sem precedentes, intensificada pela demanda crescente de &dlcool
combustivel no pais assim como pelo grande interesse internacional pelos biocombustiveis.
Hoje, com mais de sete milhdes de hectares plantados e uma produgdo acima de 600 milhdes
de toneladas em 2010 (CONAB, 2011), o Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar, agicar
e 4lcool de cana do mundo, sendo também o maior exportador mundial de agicar e dlcool de
cana. A seguir mostra-se a produgdo canavieira e a drea plantada no pais nos anos 2009 e
2010 (TAB. 3), com destaque para as regides e Estados onde ocorre a maior producdo. A

TAB. 4 mostra a participagao brasileira na produ¢do mundial de cana-de-acucar.

Tabela 3 — Producdo canavieira no Brasil

Regido/Estado Area (mil ha) Producéo (mil t)
2009 2010 2009 2010
Norte 17,2 19,5 991,6 1.380,2
Nordeste 1.082,6 1.100,6 60.677,2 62.909,8
Centro-Oeste 940,3 1202,5 77.4359 96.149,1
Sudeste 4.832.6 5126,9 419.857,7 420.561,1
MG 588,816 649,940 49.9234  55.198,1
ES 68,037 68,650 4.009,6 3.484,0
RJ 45,834 51,330 3.260,0 2.643,5
SP 4.129,872 4.357,010 362.664,7 359.235,5
Sul 537,0 584,0 45.551,3 43.990,8
PR 535,958 582,320 45.502,8 43.905,2
RS 1,035 1,690 1.414,1 120
TOTAL 7.409,6 8.033,6 604.513,6 624.991,0

Fonte: CONAB, 2011.

3.5.1 Producio de cana-de-acicar em Minas Gerais

Como mostra a TAB. 3, Minas Gerais foi o segundo maior produtor de cana-de-acticar do pais
em 2010, ficando atrds apenas de Sao Paulo. A producdo de cana-de-acgticar em Minas Gerais
se concentra principalmente na regido do Tridngulo Mineiro (70% da produgido), seguido pelo

Sul de Minas (10%) (FIG. 9).
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Tabela 4 — Principais paises produtores de cana-de-aclcar

Pais Area (ha) Producio (t)
2007 2008 2007 2008
Brasil 7080920 8141135 549707328 648921280
india 5150000 5055200 355519700 348187900
China 1596643 1708520 113731917 124917502
Tailandia 1010287 1054439 64365482 73501610
Paquistdo 1029000 1241300 54741600 63920000
México 690441 669231 52089356 51106900
Colémbia 410201 383388 38500000 38500000
Austrélia 420000 390000 36397000 33973000
Argentina 355000 355000 29950000 29950000
Estados Unidos 357539 374200 27750600 27603000
Filipinas 382956 397991 32500000 26601400
Indonésia 404653 415578 25300000 26000000
Guatemala 287000 287000 25436774 25436764

Fonte: FAO, 2009.
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Figura 9: Participagcao regional da produgéo de cana-de-agucar, aglcar e alcool em Minas
Gerais
Fonte: Adaptado de Campos, 2008.

Nos dltimos anos, o Estado de Minas Gerais tem apresentado o maior crescimento em nivel
nacional, tanto para a producdo de cana-de-agicar quanto para a produgdo de acticar e dlcool
(CAMPOS FILHO & SANTOS, 2007), sendo que se prevé ainda uma maior expansio devido
a onda de investimentos que experimenta o setor. Essa projecdo, em um futuro préximo,
consolidaria o Estado de Minas Gerais como segundo maior produtor em nivel nacional. A

FIG. 10 mostra a evolugdo da producéo de cana, agticar e alcool no Estado.
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Figura 10: Evolugao da producéo sucroalcooleira de Minas Gerais
Fonte: BNDES, (2008b)

3.5.2 Caracteristicas da cultura da cana-de-actcar

A cultura da cana-de-agtcar € tempordria, com safras anuais, onde ocorre o corte seguido de
rebrota. O ciclo de corte-rebrota pode ocorrer de 3 a 6 vezes (ESTEVES, 1996),
principalmente em funcio da qualidade das variedades utilizadas e da produtividade, a qual
cai depois de cada corte. A cana-de-aguicar se reproduz através do plantio do préprio colmo
(caule), o qual pode ser obtido em viveiros nos quais os colmos devidamente produzidos sdo
as mudas que serdo utilizadas para plantio comercial. Neste dltimo, o primeiro brote é

normalmente chamado de “cana-planta” e os rebrotes sdo chamados de “cana-soca”.

O crescimento da cana possui basicamente duas fases (ANDRADE & ANDRADE, 2007):
fase de brotacdo, perfilhamento e desenvolvimento vegetativo; e fase de maturagdo. A
primeira fase exige solo umido e temperaturas acima de 20°C, sendo o ideal a faixa
compreendida entre 25°C e 30°C. Na fase de maturacéo, a cana entra em repouso fisioldgico e
ocorre o acimulo de sacarose nos colmos, precisando de clima seco e frio, abaixo de 20°C.
Segundo Barbosa et al. (2007), a fase de crescimento vegetativo leva de seis a oito meses,

enquanto que a fase de maturagdo leva de quatro a seis meses.

3.5.3 Consideracoes antes do plantio

Segundo Andrade & Andrade (2007) os fatores que influem na boa produtividade do canavial

sd0: 0 bom preparo do solo (incluindo a correcdo da acidez e a adubag@o), o plantio realizado
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na época recomendada, o uso de mudas sadias oriundas de viveiros e os tratos culturais da
cana-planta e da cana-soca no momento adequado. Antes de realizar estas atividades, deve-se
fazer o planejamento e escolha da 4rea para cultivo. Nesse sentido, o planejamento comeca
com estimativas de producio e projecdo de areas de lavoura em horizontes de tempo de 5 a 10
anos, levando em conta fatores tais como: as variedades a serem utilizadas, o ambiente de
producio, a produtividade e o nimero de cortes econdmicos, entre outros. Uma vez realizada

esta etapa, procede-se a escolha da area de cultivo.

3.5.3.1 Escolha da area para cultivo da cana-de-acucar

Quanto a drea de plantio a ser escolhida, pelo menos quatro fatores basicos devem ser levados
em conta (MACHADO et al., 2007): o clima, o solo, a declividade do terreno e a vegetagao.
Como foi explicado anteriormente, a cana-de-acticar precisa de clima quente e imido, na fase
de desenvolvimento vegetativo, e clima seco e frio na fase de maturacdo. Portanto, o bom
crescimento da planta depende da variacdo da temperatura assim como da umidade. Em
climas muito secos, onde a deficiéncia hidrica € elevada, serd necessdria a irrigacdo. A
declividade do terreno determinard o grau de mecanizagdo do cultivo. Assim mesmo, existem
determinados tipos de solo que ndo sdo favordveis ao desenvolvimento ou implantacdo da
cultura. O QUADRO 1 mostra os pardmetros para cultivo de cana-de-agicar destinada a

producio de acticar e dlcool.

Um outro aspecto a ser levado em conta antes de comecar com as atividades de plantio € a

escolha das variedades a serem cultivadas.

Parametro Classificagdo Critério
Temperatura média anual Apta >21°C
Restrita 19°Ca2l°C
Deficiéncia Hidrica Otima 0 - 150 mm
(CAD" 100 mm) Irrigacdo suplementar 150 — 400 mm
Irrigacdo imprescindivel > 400 mm
Solo Inapta Espodossolo Cérbico; Gleissolo

Melanico; Neossolo Litdlico; Neossolo
Quartzarénico; Neossolo Flivico e
afloramento rochoso

Declividade Mecanizavel <13%

Vegetacdo Restrita Unidade de  conservagdo  ndo
explordvel e de uso sustentdvel

(1) CAD - Capacidade de Agua Disponivel

Quadro 1: Parametros ambientais para o cultivo da cana-de-agucar
Fonte: Machado et al., 2007.

42
Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3.5.3.2 Variedades de cana-de-actcar

Segundo Barbosa et al. (2007), as caracteristicas desejaveis nas variedades de cana-de-agucar
sao: produtividade elevada; elevado teor de sacarose; contetido ideal de fibras; boa brotacdo e
longevidade da soca; perfilhamento e caracteristicas do colmo; florescimento nao excessivo; e
tolerincia as principais pragas e doencas. Para alcangar os objetivos de producdo deve ser
feito um manejo adequado de variedades, jd4 que ndo existe uma Unica que englobe todas as
caracteristicas desejadas na producio. E recomendavel diversificar, ja que o cultivo de s6 uma
variedade (monocultura) tende a afetar a produtividade. A monocultura, devido a fatores
bidticos e abidticos, entra em estresse bioldgico afetando assim sua resisténcia e rendimento,
comprometendo a produtividade. Para minimizar o declinio da produtividade, a
recomendacdo € ndo ultrapassar 15% da érea total cultivada com uma tunica variedade
(BARBOSA et al., 2007), sendo que esta drea deve ter por volta de dez variedades cultivadas.
Recomenda-se utilizar as variedades com menor grau de parentesco e que apresentem menor

risco de aquisi¢c@o das principais doencas.

No manejo de variedades, deve-se considerar ainda as caracteristicas de maturagdo das
mesmas. Neste sentido, as variedades podem ser classificadas em precoces, médias e tardias,
em fungdo de atingirem um teor satisfatério de sacarose no inicio (maio/junho), no meio
(julho/agosto) ou final (setembro/outubro/novembro) da safra (ELETROBRAS, 1983). O
periodo titil de industrializagdo (PUI) ocorre em funcdo do teor de sacarose satisfatorio para
esse fim, o qual deve ser da ordem de 13% a 16%. Nesse sentido, as variedades precoces
possuem um PUI longo, ja que estas alcancam teores de sacarose da ordem de 13% logo no
inicio da safra. Isto significa que durante varios meses (mais de 150 dias) estas variedades
apresentam teores de sacarose dentro da faixa de 13% a 16%. As variedades médias possuem
PUI médio (entre 120 e 150 dias). Ja as variedades tardias possuem PUI curto (70 a 120 dias),
apresentando menor interesse, devido ao baixo rendimento em sacarose. A escolha das
variedades com base no PUI e o teor de sacarose deve ser feito levando em conta as curvas de

maturacdo correspondentes (FIG. 11).

Observando as curvas de maturagdo, pode-se dar preferéncia as variedades precoces e médias
no plantio, sendo as precoces em maior propor¢do. Dessa forma garante-se maiores teores de
sacarose durante a colheita, e portanto, maior quantidade de acucar por hectare. A escolha de
variedades de cana-de-agucar deve considerar, além das caracteristicas de maturagdo, as

caracteristicas agrondmicas das variedades.
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Figura 11: Curvas de maturagao para a cana-de-agucar
Fonte: Adaptado de Eletrobras (1983)

O quadro a seguir mostra as principais variedades de cana—de—aglicar7 utilizadas em Minas

Gerais, para a producdo de agtcar e dlcool, e o manejo sugerido em func¢do dos dias de safra.

Dias de safra™

30 dias 45 dias 75 dias 75 dias
Precoce P, .
Precoce 1 Precoce 2 Média Tardia
RB 855156 RB 835486 RB867515 RB72454
RB 855453 SP80-1842 RB855536 RB867515
SP81-3250%? SP79-1011 SP83-2847
SP80-1816
SP80-3280

(1) Considerando-se 225 dias de safra
(2) Com maturador

Quadro 2: Sugestao de manejo de variedades em de cana-de-agUucar em Minas Gerais
Fonte: Barbosa et al. (2007).

3.5.3.3 Epoca de plantio

De modo geral, a época de plantio da cana-de-acticar depende das caracteristicas climdticas da

regido e do tipo de cana a ser plantado em funcdo do tempo requerido para o desenvolvimento

" A codificacio das variedades de cana-de-aciicar segue um padrio internacional, onde as duas primeiras letras
indicam a sigla da institui¢do obtentora; os dois nimeros seguintes representam o ano em que foi realizada a
hibridacdo; e os dltimos nimeros indicam o cédigo que o clone recebeu no inicio dos experimentos (BARBOSA
et al., 2007).
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da cana (cana de ano ou cana de ano e meio). Segundo Andrade & Andrade (2007) a época de
plantio recomendada para a regido Centro-Sul, incluindo o Estado de Minas Gerais, sem 0 uso
de irrigacdo € janeiro a margo, para a cana de ano e meio, e outubro a novembro para a cana

de ano.

A cana de ano e meio brota e se desenvolve vegetativamente nos meses de janeiro, fevereiro e
marg¢o. De abril a agosto fica em repouso, sem apresentar desenvolvimento. Seguidamente se
desenvolve vegetativamente, de forma intensa, de setembro a marco e logo depois entra em
processo de maturacdo. A cana de ano brota em outubro/novembro, se desenvolve
vegetativamente até marco/abril e posteriormente entra em processo de maturagio. Depois do
primeiro corte, o ciclo das socas dura 12 meses, tanto para a cana de ano e meio quanto para a
cana de ano. Entre a cana de ano e meio e a cana de ano, a primeira é preferida devido a que,
entre outras vantagens, permite a colheita durante todo o periodo de safra. Ou seja, pode-se
fazer o corte em maio/junho, julho/agosto/setembro e/ou outubro/novembro/dezembro
plantando variedades de maturag¢do precoce, média e/ou tardia, respectivamente. Ja a cana de
ano ndo permite o corte no inicio da safra, mesmo utilizando variedades de maturacdo
precoce, no entanto esta permite produgdo mais rapida de plantio ao primeiro corte e melhor

brotacdo das socas.

As vantagens de fazer plantio de cana de ano e meio sio (ANDRADE & ANDRADE, 2007):

e (Colheita durante toda a safra;

e Maior nimero de meses para desenvolvimento vegetativo, garantindo maior produgio;
e Melhor distribui¢do de mao-de-obra (plantio e colheita ndo coincidem);

e Melhor controle de plantas daninhas;

® Menores problemas fitossanitarios, principalmente no inicio do ciclo da planta;

e Possibilidade de rotagdo com culturas de ciclo curto por ocasido da reforma do canavial.

Uma vez vistos os aspectos antes do plantio, a seguir expdem-se caracteristicas das etapas da
agricultura da cana-de-acticar: producdo de mudas, preparo do solo, plantio, tratos culturais e
colheita. Além desses pontos, destacam-se aspectos referentes a melhoria da fertilidade do

solo e irrigacao.
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3.5.4 Produciao de mudas

Segundo Silveira et al. (2007) a produgcdo de mudas de cana-de-aguicar deve ser feita em
viveiros especificos para esse fim. Os objetivos perseguidos no viveiro sdo similares aqueles
relativos ao plantio comercial: alcancar um nivel de produtividade 6timo, minimizar os
possiveis desequilibrios culturais e oferecer colmos com bom estado hidrico e nutricional,
entre outros. No plantio comercial, estes fatores garantirdo o vigor na germinagdo inicial,
assim como o bom desenvolvimento vegetativo e pureza varietal. A diferenca bésica entre
uma lavoura destinada 2 obten¢do de mudas e uma destinada ao plantio comercial sdo os
aspectos fitossanitdrios e a necessidade de irrigacdo durante a producdo das mudas. Os
cuidados fitossanitdrios na producdo em viveiros garantirio a minimizacdo de perdas
provocadas por doencas no plantio comercial, além da resisténcia varietal. J4 a irrigacdo

garantira o bom estado hidrico das mudas.

Para a formacdo do viveiro, primeiramente se faz o planejamento da lavoura, que consiste na
definicdo da expansdo e estabilizagdo da mesma. Em seguida planeja-se o tipo de
equipamento a ser utilizado para tratamento térmico das mudas. Nesse sentido, existem dois
modelos bésicos para tratamento térmico de mudas (SILVEIRA, 2007): a Unidade de
Tratamento Térmico — Sistema Corpersucar e a Unidade de Tratamento Térmico — Sistema
Planalsucar. O modelo Corpersucar permite o tratamento térmico de toletes de uma gema®,
sendo que sua escolha é a mais econdmica quando a area de plantio for menor que 10

hectares. J4 o modelo Planalsucar permite o tratamento térmico de toletes de trés gemas, que é

a melhor opcdo quando a drea de plantio for superior a 10 hectares.

Os viveiros podem ser priméarios e secundarios. Os viveiros primarios sdo aqueles onde ocorre
o primeiro brote, de onde sera feito o corte dos toletes (mudas) para tratamento térmico. Ja o
viveiro secundério é formado pelo segundo brote, de onde também serdo obtidos toletes para
o correspondente tratamento térmico. O viveiro primdrio, diferentemente do secunddrio,

precisa de irrigacdo independentemente da época de plantio.

O corte de mudas deve ser feito de forma manual, realizando esterilizagdo dos facdes de

forma periddica para evitar a eventual mistura de variedades. A esterilizacdo deve ser feita de

8 < A ) ~ .
O tolete é uma parte do colmo da muda, o qual contém os nds (gemas) por onde ocorrerdo os brotes no plantio
comercial.
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trés a quatro vezes por dia. Os métodos usuais utilizados para a esteriliza¢do sao a flambagem

e a solucdo biocida, com creolina a 20%. A limpeza termina com a raspagem dos facdes.

3.5.4.1 Controle fitossanitario durante a producido de mudas

O controle fitossanitdrio em viveiros diz respeito ao controle de doencas e pragas
complementado com a utilizacdo de variedades resistentes ou tolerantes aos patégenos e

pragas que atacam a cultura.

Dentre as doengas de importincia economica que incidem nos canaviais brasileiros, somente a
ferrugem pode ser combatida através da resisténcia varietal. As outras doengas devem ser
controladas por meio de tratamento térmico e rouguing. O tratamento térmico tem como
objetivo principal o controle do raquitismo-da-soqueira (RSD), considerada a doenga que
acarreta maiores problemas nos canaviais brasileiros, resultando em perdas de, em média,
60% da produgdo canavieira. As perdas sdo maiores em lavouras com variedades susceptiveis
a doenga. O controle do RSD ¢ realizado por imersdo dos toletes em dgua quente, a
temperatura controlada de 50,5°C, durante duas horas, ou a temperatura de 52°C durante 30
minutos (SILVEIRA, 2007). Segundo pesquisas realizadas por Matsuoka (apud SILVEIRA,
2007), apds o tratamento térmico, a plantacdo realizada com as mudas tratadas pode sofrer até
cinco multiplicagdes sucessivas, voltando depois aos niveis de contamina¢do com RSD das
mudas ndo tratadas. Para serem submetidas a tratamento térmico, as mudas devem estar com
13 a 14 meses de idade, no caso de mudas oriundas de viveiro primdrio. No caso de mudas
provenientes de viveiro secunddrio, a idade para tratamento térmico deve estar entre 10 e 12

meses.

O rouguing consiste na eliminag@o de plantas com sintomas de doencgas e plantas com mistura
varietal, além do controle de pragas. Ele € realizado normalmente a partir do primeiro més de
plantio, prestando maior atencdo as doengas. A partir do quarto més, o rouguing é realizado
prestando atenc@o também a mistura varietal. As plantas eliminadas devem ser arrancadas,
incluindo todo o sistema radicular, e isoladas das plantas sadias. No caso de plantas doentes,
estas devem ser arrancadas e afastadas do canavial, tomando os cuidados necessdrios para

eliminar o contato com as plantas sadias.
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3.5.5 Preparo do solo

O preparo do solo é uma das atividades mais importantes do cultivo da cana-de-acticar, uma
vez que o canavial deverd suportar diversos cortes econdmicos por varios anos, até ser
renovado. Nesse periodo o solo serd submetido apenas a tratos culturais de acdo superficial.
Ha dois casos distintos de preparo do solo que devem ser considerados (ANDRADE &
ANDRADE, 2007; ESTEVES, 1996): (1) quando o terreno vai ser cultivado com cana-de-
acucar pela primeira vez e (2) quando o terreno ja estd cultivado com cana e serd efetuado um

novo plantio ap6s o ultimo corte econdmico (renovagdo do canavial).

No primeiro caso, deve ser feita a eliminagdo da cobertura vegetal, a qual consiste na retirada
das plantas ou restos de cultura existentes na drea. Segundo Andrade & Andrade (2007) a
eliminagdo da cobertura vegetal deve ser complementada com o controle de plantas daninhas
de dificil erradicagdo, tais como a grama-seda. O controle comeca com a¢do mecanica
(gradeacdo) no periodo seco; em seguida se faz o manejo quimico no periodo imido, quando
também € realizada a instalacdo do sistema vidrio e conservacionista, assim como a confecg¢io
dos talhdes e posterior aplicagdo de corretivos (calcario e gesso). Posteriormente realiza-se
aracdo ou subsolagem seguida de gradeacdes de pré-plantio e plantio. Segundo a Agrobyte
(s.d.), uma vez constatada a compactacdo do solo, a subsolagem € aconselhavel somente

quando a camada adensada de terra estiver localizada entre 20 a 50 cm da superficie do solo

S€CO.

No segundo caso, o terreno ja cultivado com cana-de-agicar é submetido & chamada
renovagdo ou reforma do canavial, ocasido na qual se usa arado e grade comuns para a
eliminagcdo da vegetacdo (soqueiras, raizes e rizomas) (ANDRADE & ANDRADE, 2007). A
aracdo pode ser realizada depois do corte da cana, antes que comece o rebrote, para cortar
raizes e rizomas, de modo que os restos culturais sejam trazidos a superficie do solo para
serem desidratados pela exposicdo ao sol pelo menos por uma semana. A operacdo é
completada com gradagem leve, para picar o material e incorporé-lo no solo; isto facilitara a
decomposic¢do do resto cultural. A destruicdo das soqueiras pode ser feita também através de
uma Unica passagem de grade pesada, de modo que os restos culturais sdo incorporados a
grandes profundidades no solo. Antes da gradagem, deve-se aplicar calcario e gesso em drea
total. Outra possibilidade de eliminacdo das soqueiras (para terrenos arenosos, sem problemas
de compactagcdo da subsuperficie e surgimento de pragas do solo) € a aplicacdo de agentes

quimicos. Neste caso, apds o ultimo corte econdmico da cana, espera-se a que a rebrota atinja
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de 60 a 100 cm de altura, procedendo-se depois a aplicacdo do produto quimico. Quando esta
operacdo € realizada, ndo é necessario o preparo prévio do solo, realizando-se a sulcacdo

direta da entrelinha e posterior plantio.

Conforme Dematté (2004), quando da renovagéo do canavial, que antecede o plantio da cana,
€ necessdrio avaliar o estado de compactagao do solo, para otimizar as operagdes de preparo e
cultivo. Para isso existem instrumentos tais como os penetrometros de impacto e os
penetrografos, os quais avaliam o nivel critico de compactac@o do solo relacionado ao teor de
umidade do mesmo. Esses instrumentos fornecem resultados rapidos, mas dependem muito de
curvas de calibrac@o das varidveis mencionadas e, portanto, estdo sujeitos a erros. Um método
mais seguro de avaliacdo da compactagdo € a abertura de trincheiras de 60 a 70 cm de
profundidade, para procurar por camadas densas na subsuperficie. Isso determina a
necessidade ou ndo de subsolagem na drea. A subsolagem, que € realizada para facilitar o
desenvolvimento radicular da cana-de-agtcar, € uma das operagdes agricolas mais caras e que
demandam maiores quantidades de energia, motivo pelo qual sua implementacdo deve ser

feita de forma criteriosa (VASCONCELOS, 2006). A operacdo é feita por subsoladores

providos de hastes que penetram o solo, tracionados por tratores.

3.5.6 Plantio

3.5.6.1 Sulcacdo

O plantio da cana-de-agicar consiste basicamente na sulcacdo, adubagdo (aspecto que serd
exposto mais adiante) e lancamento das mudas. A sulcagdo, que consiste na confeccdo de
sulcos para recebimento das mudas, é normalmente realizada juntamente com a adubag@o, por
meio de sulcadores-adubadores (plantio semi-mecanizado) de duas a trés linhas (ANDRADE
& ANDRADE, 2007), os quais abrem o sulco e aplicam adubo ao mesmo tempo. A sulcacdo
também pode ser manual (pequenos produtores), por meio do arado; neste caso, normalmente
a adubag@o também é manual. Quanto ao espagamento entre sulcos, para canaviais industriais
com colheita manual, este varia entre 1,30 e 1,50 m, sendo normalmente de 1,40 m, o qual se
adapta melhor ao trifego de tratores, carregadoras e caminhdes. No caso de colheita
mecanizada, o espacamento deve ser maior, normalmente de 1,50 m. Para o caso de sulcacio
e adubacdo manuais, onde ndo existe transito de tratores e caminhdes no meio do canavial, o
espacamento entre sulcos pode ser de 1,0 m. Note-se neste dltimo caso, que a produtividade

de cana-de-acticar por unidade de drea é maior e a incidéncia de plantas daninhas € menor.
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Dentre os tipos de plantio, no Brasil e Minas Gerais ainda predomina o sistema de plantio
convencional, semi-mecanizado, com grande demanda de mao-de-obra. O plantio
mecanizado, onde sdo utilizadas maquinas plantadoras que podem realizar inclusive a
sulcacdo, a adubagdo, a distribuicdo dos toletes, a aplicacdo de inseticida e a cobertura em
uma unica operacio, € ainda pouco utilizado no pais, mas € uma tendéncia e uma necessidade
do setor, devido a previsdo de expansdo da produgdo para atender a demanda dos préximos

anos.

3.5.6.2 Lancamento de mudas

Existem varios tipos de disposicdo das mudas no sulco de plantio. Esteves (1996) cita uma
forma de arranjo em que o lancamento das mudas no leito dos sulcos € realizado de forma
horizontal, formando linhas com distdncias que variam entre 1,0 a 1,4 m, sendo que a
distancia entre mudas estende-se de 40 a 45 cm. Coleti (apud ANDRADE & ANDRADE,
2007) sugere que a densidade de plantio de mudas seja de 12 a 15 gemas/m, sendo que podem
ser usados dois tipos de arranjo para este fim, dependendo da distdncia dos entrends e da
qualidade da muda: (1) usar uma cana e meia ou (2) duas canas no fundo do sulco. No
primeiro sistema os colmos sdo arranjados de modo que a metade apical de um deles fique
traspassada com a metade apical de outro, de forma lateral. No segundo sistema dois colmos
sdo arranjados juntos, de modo que o pé de um fique junto a ponta do outro, para prevenir
possiveis falhas de germinagcdo. As mudas sdo distribuidas em caminhdes (grandes
produtores) e por carretas de tragdo animal (pequenos produtores). Quanto a quantidade de
mudas para cultivo da cana, segundo Oliveira et al. (2007), a utilizagdo de mudas por hectare
de cultivo de cana é da ordem de 12 t. J4 segundo Andrade & Andrade (2007), sdo necessarias
de 8 a 10 t de mudas, com idade de 12 meses e oriundas de viveiros, para o plantio de um
hectare. As mudas devem ser preferencialmente colhidas e plantadas no mesmo dia, no
entanto, podem permanecer cortadas no campo por até uma semana, sem perdas significativas
na brotacdo. Ainda conforme Andrade & Andrade (2007), as mudas, distribuidas inteiras nos
sulcos, devem ser cortadas manualmente com poddes, em toletes de duas a trés gemas.
Depois, os toletes sdo recobertos com terra por meio de cobridores de cana acoplados ao
trator, que também faz a aplicagdo de inseticida. O cobrimento mecénico pode ser
complementado manualmente com enxada. Estas sdo caracteristicas do plantio semi-
mecanizado da cana-de-acticar que, como explicado anteriormente, ainda predomina no

Brasil. O rendimento médio de plantio neste sistema é de 0,27 ha/dia por trabalhador.
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No caso de plantio mecanizado, existem plantadoras de cana j4 disponiveis no mercado que,
segundo Andrade & Andrade (2007) podem ser de dois tipos: Plantadora de Cana Inteira
(PCI) e Plantadora de Cana Picada (PCP). A primeira utiliza cana inteira e normalmente faz o
plantio de uma linha de cada vez. A plantadora estd equipada de uma sulcadora e uma
adubadora. A alimentagdo dos colmos é feita manualmente a partir de uma carreta acoplada
na parte de trds da plantadora. O maquindrio possui um sistema de facas que corta as canas
inteiras em toletes de 30 a 40 cm, os quais sdo distribuidos uniformemente no fundo do sulco
de plantio. Como a plantadora também faz o cobrimento das mudas, a sulcacdo, a adubagdo, a
distribuicdo de toletes e o cobrimento podem ser realizados em uma tnica operacdo. O
rendimento médio da plantadora PCI é de 3 ha/dia; sua capacidade é de 3 t de mudas e 300 kg
de adubo, sendo que ja existem plantadoras de duas linhas, com espagamento reguldvel de

1,00 a 1,60 m.

A plantadora PCP, a diferenca da PCI, utiliza toletes e planta duas linhas de cada vez. A
alimentacdo dos toletes € feita via transbordo, das carretas provenientes do colhimento de
mudas para o depdsito da plantadora, a qual possui duas transportadoras de toletes para os
sulcos de plantio. A plantadora possui duas sulcadoras, duas adubadoras, um tanque com duas
saidas para distribuicdo de inseticida sobre os toletes e duas cobridoras. Entdo, a plantadora
pode fazer o sulcagdo, adubacio, distribui¢do de toletes, aplicacdo de inseticida e cobrimento
em uma unica operacdo. O rendimento médio da plantadora PCP é de um hectare por hora;
sua capacidade € de 4 t de mudas, 900 kg de adubo (450 kg em cada adubadora) e 450 | de
inseticida. Segundo Andrade & Andrade (2007), embora o plantio mecanizado nédo danifique
muito as gemas, é recomendavel que a densidade de plantio, neste caso, seja de 18 a 20 gemas

por metro linear de sulco aberto.

3.5.6.3 Cultivo minimo e plantio direto

O cultivo minimo, que consiste no preparo minimo do solo para o plantio, envolve a
utilizacdo de herbicidas para destruicdo das soqueiras e combate a ervas daninhas, sem
revolver o solo, o que substitui as operagdes agricolas de cultivo convencionais.
Seguidamente a aplicacdo do herbicida, se realiza a sulcagdo da terra nas entrelinhas para o
novo plantio. As vantagens desse tipo de cultivo sd@o (SEAGRI, s.d.): possibilidade de plantio
em época de chuva (o que pode antecipar o plantio em alguns meses); utilizagdo mais intensa

da 4rea de plantio (o intervalo entre a colheita e o replantio é menor); reducdo da erosio;
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reducdo do uso de mdquinas, implementos e combustivel; eliminagdo mais eficiente da

soqueira e o controle de invasoras problematicas, como a tiririca e a grama-seda.

No plantio direto a mobilizacdo do solo ocorre somente na linha de plantio, na qual o sulco é
aberto, adubado e plantado em uma tnica operagdo. Previamente o terreno € cultivado com
uma planta de cobertura, graminea ou leguminosa, a qual é dessecada pela acdo de herbicidas,
o qual deixa o solo com uma cobertura morta (NETTO, 2005). Segundo Tanimoto (2008), o
plantio direto de cana-de-agucar sobre a palha de leguminosas viabiliza o plantio mecanizado;
reduz o preparo do solo evitando sua compactagdo; evita a erosdo; aumenta a matéria organica
do solo; e reduz o custo operacional, entre outros. Além desses beneficios, o plantio direto
também aumenta a produtividade e preserva o ambiente devido a colheita da cana sem queima
prévia (DUARTE JUNIOR & COELHO, 2008). A 4rea de plantio direto na regido Centro Sul
do Brasil € da ordem de 200000 hectares, o que representa mais de 50% das dreas destinadas

para renovagdo da cultura.

3.5.7 Melhoria da fertilidade do solo

A melhoria da fertilidade do solo é um dos fatores que contribuem para aumentar a
produtividade da cana-de-agucar. Ela consiste basicamente na correcdo da sua acidez e na
adubacgdo (fertilizacdo). A correcdo da acidez € normalmente realizada pela aplicacdo de
calcdrio e gesso (corretivos), sendo que a adubagdo ¢é feita principalmente por meio de
fertilizantes minerais a base de nitrogénio, fosforo e potissio (NPK), em funcdo das

necessidades de correcdo e adubagdo do solo, respectivamente.

Para seu desenvolvimento, a cana-de-acticar extrai e acumula grande quantidade de nutrientes
e micronutrientes do solo. Este acimulo estd diretamente relacionado a produtividade do
canavial, ou seja, quanto maior a produtividade, maior serd a quantidade de nutrientes
extraidos do solo. A produtividade média brasileira na producdo de cana-de-actcar é da
ordem de 80 t/ha’ (CONAB, 2011). Cabe ressaltar que este indice leva em conta somente 0s
colmos industrializaveis, que representam aproximadamente 80% da matéria natural

produzida por hectare, ou seja, excluindo as folhas secas e os ponteiros da parte aérea da

planta. A produtividade média dos canaviais neste ultimo caso € da ordem 100 t/ha

% O valor foi calculado com base nos anos de 2009 e 2010, onde a produtividade foi de 81,59 e 77,79 t/ha,
respectivamente.
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(OLIVEIRA et al., 2007). Fazendo-se manejo adequado de variedades, adubacdo e tratos
culturais, entre outros, a produtividade da cana-de-aguicar pode chegar a ser maior que 150
t/ha. Assim mesmo, fazendo uso adequado de irrigacdo complementar, a produtividade pode

ultrapassar 200 t/ha.

O seguinte quadro mostra a quantidade de nutrientes e micronutrientes extraidos do solo pela

cana-de-agucar, considerando uma producdo de 120 t de matéria natural (parte aérea) por

hectare.
Nutriente Quantidade (kg/ha) Micronutriente Quantidade (kg/ha)
Nitrogénio (N) 150 Ferro (Fe) 8
Fésforo (P) 40 Manganés (Mn) 3
Potassio (K) 180 Zinco (Zn) 0,6
Calcio (Ca) 90 Cobre (Cu) 04
Magnésio (Mg) 50 Boro (B) 0,3
Enxofre (S) 40

Quadro 3: Quantidade de nutrientes extraidos do solo pela cana-de-agucar
Fonte: Oliveira et al., 2007.

Considerando a quantidade de nutrientes e micronutrientes extraidos pela cana-de-actcar,
deve-se fazer a avaliacdo da disponibilidade destes no solo para, se necessirio, complementa-
la com adubagd@o. Assim mesmo, deve-se avaliar o solo quanto a sua acidez e presenca de
elementos em niveis toxicos, para considerar a necessidade de gessagem e calagem. A
avaliacdo da disponibilidade de nutrientes e dos niveis de toxicidade do solo € normalmente
realizada através da andlise quimica da camada ardavel (VITTI er al., 2004), levando-se em
conta também o histérico da drea (adubacgdes realizadas; ocorréncia ou ndo de sintomas de
deficiéncia ou de toxidez em cultivos anteriores). Para a andlise quimica, normalmente
coletam-se amostras de solo das camadas de 0 a 20 cm de profundidade (para avaliar a
necessidade de adubacdo e calagem) e de 20 a 40 cm para avaliar a necessidade de gessagem.
A amostra deve ser composta, fruto da mistura homogénea de 20 a 30 amostras simples
(dependendo do tamanho da 4rea e da sua homogeneidade). No caso da avaliagdo da
disponibilidade de potéssio, cdlcio, magnésio, sodio e aluminio, podem-se obter resultados de
alta precisdo e exatiddo, apesar da grande variedade de extratores quimicos utilizados pelos
laboratorios. Ja no caso dos teores de fosforo, enxofre € micronutrientes no solo, o resultado
das andlises quimicas pode variar bastante, em funcdo dos métodos e extratores quimicos
utilizados, da época de coleta das amostras, umidade do solo e preparo da amostra. Assim, o

histérico da area € de grande importancia nesses casos, de modo que, por exemplo, se for
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constatada deficiéncia de micronutrientes em culturas anteriores, sera necessaria a inclusdo

destes na adubacao.

3.5.7.1 Calagem

A calagem envolve a aplicagdo de calcdrio no solo para corre¢do da acidez do mesmo. Esta
deve ser realizada quando as quantidades de cdlcio e/ou magnésio trociveis do solo estejam
presentes em niveis insuficientes para o bom desenvolvimento da cana-de-agticar ou quando
os teores de aluminio téxico (trocdvel) forem altos (ELETROBRAS, 1983). Segundo Oliveira
et al. (2007), a maior parte dos solos brasileiros sdo naturalmente dcidos, apresentando baixas
concentragdes de cations bdsicos tais como o cdlcio, magnésio e potdssio. Esta caracteristica,
associada a presenca de altos teores de aluminio trocavel, prejudica o desenvolvimento do
sistema radicular da cana-de-acticar e, consequentemente, o crescimento da planta. O baixo
desenvolvimento do sistema radicular também acarreta problemas tais como menor volume de
solo explorado e menor resisténcia a seca por parte da planta. A aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, especialmente os amoniacais, assim como a retirada de cétions bdsicos pelas

colheitas, podem também contribuir para o aumento da acidez do solo.

Para a realizacdo da calagem, os corretivos mais utilizados sdo: os calcérios calciticos,
magnesianos e dolomiticos, além dos silicatos de cédlcio e magnésio (escérias de siderurgias).
Serrana (2001) e Oliveira et al. (2007) citam dois métodos de determinacio da necessidade de
calagem utilizados na maioria dos Estados brasileiros: (1) o método de neutralizacio da
acidez trocdvel e da elevagdo dos teores de cilcio e magnésio e (2) o método de saturacio por
bases. Este dltimo determina a quantidade de calcario (QC) a ser aplicada, levando-se em
conta a recomendacdo de elevar a saturacio por bases a 60% para o caso da cana-de-agucar,

segundo a equacdo (RAI et al. apud OLIVEIRA et al., 2007):

_[(60-v)xT]
OC = RN (3.2)

Na qual:

OC = Quantidade de Calcario em t/ha

V = Saturacgao por bases atual do solo (%)

T = Capacidade de troca catidnica (CTC) a pH 7,0

PRNT = Poder Relativo de Neutralizacdo Total do corretivo utilizado
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Para solos mais argilosos ou com saturacdo por bases abaixo de 30%, a recomendagdo é
utilizar de 1,5 a 2,0 vezes a necessidade de calcario determinada pela equagédo (3.2). Para
areas de rebrota, a calagem € necessdria quando a saturacdo por bases for inferior a 50%. Para
areas de cultivo minimo e plantio direto de cana-de-actcar a necessidade de calagem é menor;
recomenda-se aplicar calcirio somente quando a saturacdo por bases for inferior a 40%.
Nesses casos, a mineralizacdo dos restos culturais e da palhada presentes liberam anions que
complexam com o Ca, Mg, K, e Al, formando moléculas neutras que percolam no solo, assim,
a complexacdo do aluminio trocdvel possibilita a redu¢do da acidez do mesmo (SUMMER &
PAVAN apud OLIVEIRA et al., 2007). Segundo a Eletrobras (1983), a aplicacdo de calcério
deve ser realizada em drea total, quanto mais profunda melhor, e deve anteceder o plantio em
pelo menos 1 més. Segundo a mesma fonte, os seguintes materiais podem ser empregados na
calagem: cal viva ou virgem, cal extinta (ou apagada), calcdrio de rocha, calcirio dolomitico,
residuos de caieras e cinzas em geral, com destaque para os calcdrios. A eficiéncia do material
a ser aplicado na calagem, ou seja, a sua capacidade em corrigir a acidez do solo, depende de
vérios fatores: granulometria, distribui¢do uniforme no campo, disponibilidade hidrica do solo
e quantidade de cdlcio (CaO) presente, entre outros. Dentre os materiais calcérios, deve-se dar
preferéncia ao calcario dolomitico, ja que, além do contetido de calcio também possui uma
quantidade aprecidavel de magnésio (MgO) que serd fornecida a planta. O material pode ser
distribuido a lanco, manual ou mecanicamente e deve ser aplicado ap6s o solo ter recebido
uma primeira arag¢do. Depois da aplicag¢do do calcério, deve-se realizar uma segunda aracio e
uma ou duas gradagens, para misturar bem o material com a terra. Segundo a Eletrobras

(1983) 2 a 4 t/ha de calcario dolomitico satisfazem as necessidades da cana-de-acucar.

3.5.7.2 Gessagem
O gesso agricola (CaSO4-2H,0) é um subproduto da indistria de fertilizantes. E obtido a

partir da reag@o entre o acido sulftirico e a rocha fosfatada durante a producdo do 4cido
fosférico. Segundo Oliveira et al. (2007), o gesso aplicado no solo ndo neutraliza a acidez do
mesmo, sendo que aumenta a saturacdo por bases e diminui a saturacdo de aluminio,
melhorando o ambiente radicular nas camadas debaixo da ardvel e, portanto, contribuindo
para o melhor desenvolvimento radicular da cana-de-acticar. A gessagem deve ser realizada
quando se constatarem teores de Ca®* menores que 0,4 cmol/dm’ e/ou saturacdo por Al
maior que 20%, na camada do solo de 20 a 40 cm. O efeito da aplicacdo do gesso perdura por

vérios anos, motivo pelo qual ndo € necessdria sua aplicacdo anual.
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A quantidade de gesso a ser aplicada no cultivo de cana-de-agiicar pode ser determinada a
partir da necessidade de calagem, por um dos métodos mencionados anteriormente, ou através
da avaliacdo da textura do solo. No primeiro caso, a dose de gesso a ser aplicada varia de 25%
a 30% da necessidade de calagem, multiplicado pelo fator de correcdo de profundidade (perfil
a ser corrigido/20). Assim por exemplo, se o ambiente radicular a ser melhorado estiver na
camada de 20 a 60 cm e a necessidade de calagem for de 3 t/ha, entdo a quantidade de gesso a
ser aplicada serd de 1,5 t/ha [(3,0 x 0,25) x (60-20)/20]. No segundo caso, a quantidade de
gesso a ser aplicada (kg/ha) € calculada a partir do teor de argila (g/kg) multiplicado pelo fator
de corre¢do de profundidade, multiplicado por seis (RAIJ, 1997). A aplicacdo de gesso, em
casos em que ndo seja possivel a sua obtencdo econdmica, poderd ser substituida aplicando
fertilizante fosfatado (superfosfato simples), o qual contém sulfato de célcio. O gesso deve ser
aplicado em 4drea total, e poderd ser incorporado ao solo ou ndo. O quadro a seguir mostra os
ganhos em produtividade e elevacdo da saturagdo por bases (V) em diferentes camadas do

solo, ao longo de varios cortes da cana-de-agtcar, aplicando doses diferentes de gesso.

Dose de Camada  Saturacio por Producio de colmos industrializaveis (t/ha)
gesso (t/ha) (cm) bases (V%) 2° Corte 3° Corte 4° Corte Média
Testemunha 0a20 60 97 106 59 87

20a 40 25
40 a 60 15

0,5 0a20 60 99 114 60 91
20a 40 58
40260 18

1,0 0a20 60 96 113 65 97
20a40 48
40 a 60 25

2,0 0a20 64 105 125 71 101
20a40 45
40 a 60 23

Quadro 4: Ganhos em produtividade e elevacao da saturacao por bases em fungéo da

aplicacao de gesso no cultivo de cana-de-agucar
Fonte: Dematté, 2004.

3.5.7.3 Adubacio mineral

A adubagdo mineral, diferentemente da adubacdo orginica, envolve a utilizacdo de

fertilizantes sintéticos fornecidos pela indudstria de fertilizantes. Seu objetivo principal é
fornecer os nutrientes e/ou micronutrientes necessarios para promover o desenvolvimento e
aumentar a produtividade da cana-de-acticar; sua aplicacdo € normalmente realizada a partir
dos resultados da andlise quimica do solo na camada de 0 a 20 cm (VITTI, 2004). Com

respeito aos nutrientes da cana-de-agucar, as necessidades de cdlcio e magnésio podem ser
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supridas pela calagem e a gessagem. No entanto, para o bom desenvolvimento da planta, a
cana precisa de outras fontes de nutrientes e micronutrientes. Nesse sentido, a seguir expdem-
se os aspectos da adubacdo referentes ao nitrogénio, fésforo, potidssio, enxofre e

micronutrientes no plantio da cana-de-agucar.

Adubacao Nitrogenada

O nitrogénio € um elemento muito importante na nutricao e fisiologia da cana-de-acucar, ja
que ele € constituinte de proteinas e dcidos nucléicos, entre outros. Juntamente com o
potassio, o nitrogénio € o elemento absorvido em maiores quantidades pela cultura da cana;
ele intervém no perfilhamento, incremento do indice de area foliar (IAF) e aumento da
longevidade das folhas. O incremento do IAF favorece o uso da radiacdo solar, resultando em
maior fixacdo de gds carbonico, o qual, & sua vez, aumenta o acimulo de matéria seca na
planta (OLIVEIRA et al., 2007). No entanto, a cana-planta apresenta baixa resposta a
adubag¢do nitrogenada, sendo que as causas para este fendOmeno ndo estdo suficientemente
esclarecidas. Esta baixa resposta pode ocorrer devido a variabilidade experimental, a
mineralizacdo da matéria orginica e restos culturais do solo, as épocas de aplicacdo do
fertilizante e as perdas por lixiviagdo e desnitrificagdo. Segundo Soares et al. (2009), no
Brasil, as variedades de cana-de-agtcar mais plantadas apresentam fixacdo bioldgica de
nitrogénio, devido a bactérias diazotrdficas presentes nos tecidos da planta. Por esta razdo, as
quantidades de fertilizante nitrogenado aplicadas na cana-planta sio bem menores em
comparagdo com outros paises. Segundo esses autores, a aplicacdo de N-fertilizante para a
cana-planta ¢ da ordem de 20 kg/ha. J4 segundo Oliveira et al. (2007) a aplicacdo de
fertilizante nitrogenado para cana-planta varia entre 60 a 100 kg/ha de N, devendo o mesmo
ser aplicado no fundo do sulco de plantio, juntamente com o fésforo (P) e o potéssio (K).
Assim mesmo, a aplicagdo de fertilizante nitrogenado na cana-soca tem maior resposta (acima
de 90%) do que na cana-planta, sendo que a recomendacdo € aplicar 1,0 kg de N por tonelada
de matéria natural acumulada na parte aérea. Assim, para se obter uma produtividade de 80
t/ha de colmos industrializaveis (que representam aproximadamente 80% da matéria natural

acumulada na parte aérea) por hectare, deverdo ser aplicados cerca de 100 kg/ha de N.

Os fertilizantes nitrogenados mais utilizados estdo na forma amoniacal e amidica, tais como a
uréia, nitrato de amonio e sulfato de amoénio, entre outros (ELETROBRAS, 1983, VITTI,
2004). Dentre estes fertilizantes, o mais utilizado para o cultivo de cana-de-agtcar € a uréia,

devido ao menor custo por unidade de N. Quando da aplicagdo de uréia no cultivo da cana, a
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recomendacdo é enterrd-la no solo a 7,0 cm de profundidade aproximadamente, devido a que
este fertilizante € altamente volatil, provocando perdas da ordem de 40% caso seja aplicado
sobre o solo ou sobre a palhada. Quando néo for possivel esta operagdo, deve-se irrigar a

superficie logo ap0s a aplicacdo da uréia ou adubar antes de uma chuva.

Adubaciao fosfatada

O fosforo desempenha uma importante fun¢do no metabolismo da cana-de-actcar; estd
associado a formacgao de proteinas, processo de divisdo celular, fotossintese, armazenamento
de energia, desdobramento de acucares, respiracdo, fornecimento de energia e formacgdo de
sacarose (KORNDORFER apud VITTI, 2004). Além disso, a aplicacdo de P melhora o
desempenho da adubacao nitrogenada (OLIVEIRA et al., 2007, contribuindo para a absorcao
e metabolismo do N. Segundo Vitti (2004.), a adubacio fosfatada deve ser realizada em solos
arenosos (teor de argila < 25%), com baixo teor desse nutriente € que apresentem menor
fixagdo do mesmo. A aplicacio de fosforo deve ser feita no plantio da cana e nas rebrotas; as
quantidades a serem aplicadas podem estar baseadas na andlise quimica do solo na camada de
0 a 20 cm. A recomendagdo de adubacgdo fosfatada (P,Os) é de 100 a 150 kg/ha. As fontes
mais comuns de P,Os sdo (ELETROBRAS, 1983): o superfosfato simples, o superfosfato
triplo, o termofosfato magnesiano, o multifosfato magnesiano e os hiperfosfatos. A aplicacio
de fosforo deve ser feita juntamente com o N e o K. Em grandes lavouras, nas rebrotas, esta

aplicagdo ¢ realizada juntamente com a subsolagem e cultivo das entrelinhas.

Os quadros 5 e 6, a seguir, mostram as necessidades de fésforo para a cana-planta, em funcio
da produtividade desejada e da disponibilidade de fésforo extraido com Mehlich 1 e resina de

troca idnica'’.

Produtividade Classe de fertilidade do solo

desejada cana- Baixa Média Alta

planta Dose de PV
(t/ha) (kg/ha)

Menos de 100 70 - -
100 a 150 80 60 40
150 a 180 90 70 50

Maior que 180 100 80 60

(1) Para transformar P em P,0Os multiplicar o valor desejado por 2,29

Quadro 5: Doses de fésforo recomendadas para adubagao da cana-planta em fungéo da
produtividade desejada e disponibilidade de fésforo extraido com Mehlich 1
Fonte: RAlJ, 1997.

%0 Mehlich 1 e a resina de troca idnica sdo extratores utilizados para avaliar a fertilidade do solo em
laboratdrio.
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Produtividade Fosforo extraido
desejada cana- (mg/dm®)
planta 1-6 7-17 16-40 > 40
(t/ha) Dose de PV
(kg/ha)
Menos de 100 80 44 30 20
100 a 150 90 55 40 26
Mais de 150 100 66 45 35

(1) Para transformar P em P,0Os multiplicar o valor desejado por 2,29

Quadro 6: Doses de fésforo recomendadas para adubacao da cana-planta em funcao da
produtividade desejada e disponibilidade de fosforo extraido com resina de troca ibnica
Fonte: RAIJ, 1997.

Adubacao potassica

A cana-planta e as rebrotas apresentam boa resposta a adubagdo com potéssio, motivo pelo
qual sua aplicacdo ¢é feita no plantio e apds cada corte. A dose a ser aplicada pode ser
determinada através da andlise quimica do solo na camada de O a 20 cm e, dependendo da
fertilidade do solo, a dosagem de potdssio poderd ser dispensada. Segundo Benedini & Penatti
(2008), solos com teores de potdssio abaixo de 0,6 mmolc/cm® (<40 ppm) deverdo responder
com aumentos de produtividade de até 30% com a aplicagdo de fertilizante potassico. Por
outro lado, solos com teores acima de 4,2 mmolc/cm® de potéssio (>160 ppm), possivelmente
de alta expectativa de produtividade, pois seus teores de nutrientes sdo naturalmente altos,
dispensam a adubacgdo potdssica. Dentre as fontes de potdssio para adubacdo da cana-de-
actcar, o cloreto de potassio (KCI) tem sido o mais utilizado (OLIVEIRA et al., 2007), sendo
que também é comum a aplicagc@o de vinhaga, bastante rica em potdssio. Os quadros 7 e 8, a
seguir, mostram as necessidades de potdssio baseadas na produtividade e disponibilidade
desse elemento determinadas por meio dos extratores Mehlich 1 e resina de troca idnica, para

a cana—planta € cana-soca.

Produtividade Classe de fertilidade do solo
desejada cana- Baixa Média Alta
planta Dose de K
(t/ha) (kg/ha)

Menos de 90 80 - -
90 a 120 100 80 60
120 a 150 120 100 80
150 a 180 140 120 100

Mais de 180 160 140 120

(1) Para transformar P em K,O multiplicar o valor desejado por 1,20

Quadro 7: Doses de potassio recomendadas para adubagao da cana-planta em fungdo da
produtividade desejada e disponibilidade de potassio extraido com Mehlich 1

Fonte: RAIJ, 1997.
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Produtividade K extraido com resina

desejada cana- (mmol/dm®)
planta 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 3,1-6,0 > 6,0
(t/ha) Dose de K"
(kg/ha)
Menos de 100 100 80 40 40 0
100 a 150 150 120 80 60 0
Mais de 150 200 160 120 80 0

(1) Para transformar P em K,O multiplicar o valor desejado por 1,20

Quadro 8: Doses de potassio recomendadas para adubacao das rebrotas em funcao da

produtividade desejada e disponibilidade de potassio extraido com resina de troca ibnica
Fonte: RAIJ, 1997.
Adubacio com enxofre
Segundo Oliveira (et al., 2007), em areas com deficiéncia de enxofre, deve-se aplicar 30kg/ha
desse elemento, sendo que a aplicagdo é desnecessdria em dreas de plantagdo de cana-de-
actucar que receberam adubacio com vinhaga e/ou gesso agricola. Dentre as fontes de enxofre,
sdo recomendaveis o sulfato de amdnio (22% a 24% de S) e o superfosfato simples (10% a

12% de S).

Micronutrientes

Segundo Oliveira et al. (2007), grande parte das dreas de cultivo de cana no Brasil sdo ricas
em micronutrientes fornecidos pelo solo. Nesses casos, ndo é necessdria a aplicacdo desses
elementos na adubacgdo. No entanto, devido ao plantio em areas menos férteis, associado a alta
produtividade requerida, faz-se necessdrio o fornecimento de micronutrientes em alguns
casos. A necessidade de adubacdo com micronutrientes deve ser determinada com base na
andlise do solo, além do histérico da drea e da variedade. Dentre os extratores utilizados para
andlise quimica da disponibilidade de micronutrientes no solo, a solu¢do de 4cido
dietiltriaminopentacético (DTPA) e o Mehlich 1 tém sido bastante empregados. O quadro a
seguir mostra os limites de disponibilidade de micronutrientes no solo, extraidos com solugéo

de DTPA e Mehlich 1, abaixo dos quais serd necessaria a adubacao.

Extrator
DTPA Mehlich 1
Disponibilidade Elementos
Cu Zn Mn Fe Cu Zn Mn Fe
mg/dm’

Baixa <0,2 <0,5 <12 <40 <0,8 <10 <6,0 <19
Média 0,3-0,8 0,6-1,2 1,3-5,0 5,0-12,0 0,8-1,2 1,0-1,5 6,0-8,0 19-30
Alta >0,8 >1,2 >5,0 > 12,0 >1,2 >1,5 > 8,0 > 30

Quadro 9: Valores minimos de disponibilidade de micronutrientes no solo, extraidos com
solucdo de DTPA e Mehlich 1
Fonte: Oliveira et al., 2007.
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3.5.7.4 Adubacido organica

A adubag@o organica no cultivo da cana-de-acticar consiste na utilizacdo de fertilizantes nio
minerais, tais como os residuos/subprodutos da industria canavieira, para fertilizacdo do solo.
Dentre os residuos passiveis de utilizagdo na adubagdo da cana-de-acicar destacam-se
(ELETROBRAS, 1983; OLIVEIRA et al., 2007): a vinhaca, a torta de filtro, as cinzas das
caldeiras e o bagaco da cana, procedentes da industrializacdo da cana-de-agicar. Alguns

desses residuos sdo rotineiramente utilizados na adubacio da cana-de-agucar.

Também chamado de vinhoto, a vinhaca é subproduto da destilagdo do caldo de cana
fermentado (vinho) para produg@o de dlcool hidratado. Os volumes gerados nas usinas
oscilam em torno de 12 a 15 m® de vinhaga por m’ de dlcool. Rica em matéria organica,
potassio e cdlcio, a vinhaga pode substituir total ou parcialmente a adubag@o mineral, além de
suprir parcialmente o déficit hidrico e de nutrientes na cultura, motivo pelo qual sua aplicacio
na lavoura tornou-se pratica corriqueira e indispensdvel nas destilarias. Devido a
compatibilidade das exigéncias nutricionais das soqueiras, a aplica¢do de vinhaca € realizada
geralmente nas rebrotas, apds cada corte (ALMEIDA, 2007; ANDRADE & ANDRADE,
2007), e pode fornecer todo o K necessario para a cultura da cana. Sua utilizacdo deve estar
sujeita a andlise quimica, uma vez que a composicdo da vinhaca varia dependendo da sua
origem. A vinhaga pode ser obtida a partir da fermentagdo de caldo direto, caldo misto ou
melaco de cana, sendo que o K presente no caldo misto ¢ maior (oscila em torno de 2,5
kg/m3) em comparacio com aquele presente no caldo direto (em torno de 1,2 kg/m3). No caso
da vinhaga proveniente do caldo misto, ela pode ser aplicada até a dose de 150 m’/ha, depois
da subsolagem adubacdo e cultivo do solo. Para sua utilizag@o, a vinhaca é depositada em
lagoas de decantacdo, onde € levada as dreas de cultivo através de sulcos de infiltragdo,

aspersdo ou caminhdo-tanque.

A torta de filtro é um residuo resultante do processo de clarificagdo do caldo de cana-de-
aciicar (filtragem) na etapa industrial. E produzida a razdo de, em média, 40 kg por tonelada
de cana processada (ELETROBRAS, 1983) e apresenta, no momento da extracdo, cerca de
80% de dgua na sua composi¢do. A torta de filtro é rica em matéria organica, fésforo e célcio
(o P e o Ca presentes na torta de filtro variam entre 5,0 e 10 kg e 15 a 36 kg por tonelada de
matéria seca, respectivamente), podendo substituir total ou parcialmente a adubagio mineral

no plantio da cana. A torta de filtro deve ser aplicada no fundo do sulco de plantio a razdo de
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30 t/ha, ou pode ser dobrada a dose em 4rea total, complementada com fertilizante potdssico

(K20) arazdo de 80 kg K,O/ha (OLIVEIRA et al., 2007).

O bagaco de cana é um residuo pobre em nutrientes, no entanto ele pode ser compostado,
juntamente com esterco de cama de frango e sulfato de amdnio (OLIVEIRA, et al., 2007), e
aplicado no fundo do sulco de plantio da cana, a razdo de 15 t/ha. A utilizagdo do composto
melhora as propriedades fisicas do solo, principalmente a aeracdo e capacidade de retencdo de
dgua. Oliveira et al. (2007) relatam bons resultados no aumento da produtividade da cana-de-
acucar apds a aplicacdo de composto com bagaco de cana em comparacdo com compostos

mais ricos em nutrientes.

3.5.7.5 Adubacio verde

A adubacdo verde consiste no cultivo de plantas, que ndo a cana-de-agucar, para sua

incorporacdo no solo durante a renovacdo do canavial, de modo a melhorar as propriedades
fisicas do solo. Existem vdrios tipos de plantas que podem ser utilizadas para este fim, sendo

que as caracteristicas desejdveis sio (ELETROBRAS, 1983):

e Possibilidade de mecanizacdo, da semeadura a colheita de sementes;

e Auséncia de sementes dormentes;

e Sistema radicular vigoroso e profundo;

e (Capacidade de associar-se a bactérias fixadoras do nitrogénio do ar atmosférico;

e (Crescimento rapido para controlar plantas daninhas;

e Possuir mecanismos ou sintetizar compostos que auxiliem no controle de pragas e doencas.

As leguminosas tém mostrado possuir essas caracteristicas, dentre as quais as mais utilizadas
sdo a Crotalaria juncea, na regido Centro-Sul do pais, e a Crotalaria spectabilis, em algumas
regides do Nordeste brasileiro. O cultivo de plantas para adubacdo verde pode resultar no
acumulo de nitrogénio de até 300 kg/ha sobre o solo, o qual garante maior produtividade da
cana-de-agucar na drea de cultivo. O cultivo de crotalaria no solo resulta no aumento da
produtividade na cana-planta da ordem de 15 t/ha, em comparag@o ao actiimulo natural da drea

de pousio”. Segundo Dematté (2004), o cultivo de crotaldria durante a renovacao do canavial,

11 - - .
Pousio é o descanso temporario dado a uma terra cultivada.
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assim como o cultivo de soja e amendoim, entre outros, mantém o solo coberto durante o

periodo de maior precipitagdo, reduzido os perigos da erosdo.

3.5.8 Tratos culturais

Os tratos culturais da cana-de-agicar envolvem basicamente o controle de ervas daninhas,
controle de doencas e controle de pragas na lavoura (ESTEVES, 1996; ANDRADE &
ANDRADE, 2007), tanto para a cana-planta quanto para a cana-soca. Nos tratos culturais da

cana-soca, estes envolvem ainda operagdes superficiais para promover o rebrote.

3.5.8.1 Controle de ervas daninhas

Cana-planta

O controle de ervas daninhas € o principal trato cultural a ser realizado na cana-planta. De
acordo com Andrade & Andrade (2007), existem varios métodos de controle de plantas
daninhas, entre eles: controle preventivo, cultural, manual, mecénico e quimico. O ideal é a

combinagdo de dois ou mais métodos, ou seja, o manejo integrado.

O controle preventivo consiste na utilizacdo de mudas sadias, livres de disseminulas das
plantas daninhas; manutencdo dos canais de irrigacdo ou de vinhaga livres de plantas
daninhas; manter limpos os equipamentos agricolas; utilizar torta de filtro e/ou composto

organico livres de plantas daninhas; limpar as dreas e carreadores adjacentes.

As medidas culturais dizem respeito a adocio de praticas que favorecem competitivamente a
cultura da cana-de-acucar. Entre elas: escolha de variedades adaptadas a condi¢des locais, de
rapido crescimento e ocupacio de espago; espacamento mais adensado; rotagdo, sucessio e

consércio de culturas, as quais evitam a predominancia de determinadas ervas daninhas.

O controle manual, mecanico e/ou quimico depende da drea plantada, grau de mecanizagdo e
mao-de-obra disponivel. Estes tipos de controle devem ser especialmente realizados nos
primeiros 100 dias ap6ds o plantio, periodo de competi¢do considerado critico para a cana-
planta. O controle manual (capina) é realizado com enxadas e s6 € vidvel em pequenas areas.
Sdo necessarios, em média, 15 homens/dia/ha para realizar uma capina, sendo que,
dependendo do grau de infestacdo, sdo necessdrias trés capinas até que a cana feche e abafe o
mato. A capina mecanica pode ser realizada utilizando cultivadores de tracdo animal ou

tratores e, a semelhanga da capina manual, sdo necessdrias até trés capinas para favorecer o
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crescimento da cana. A capina mecanica tem a desvantagem de controlar o mato somente nas
entrelinhas, sendo que as vezes é necessdrio realizar capina manual nas linhas. Além disso, a
capina manual € efetiva somente na etapa de desenvolvimento inicial das plantas daninhas.
Ainda conforme Andrade & Andrade (2007), a capina quimica € o método de controle mais
utilizado atualmente. Consiste na aplicag@o de herbicidas por meio de pulverizadores de barra
acoplados a trator. A aplicacdo de herbicidas pode ser realizada antes (pré-emergéncia) ou
depois (pds-emergéncia) do surgimento das plantas daninhas, e deve ser consultada por um
engenheiro agronomo, devido a variedade de herbicidas registrados disponiveis no mercado

(vide ANEXO A).

Cana-soca

Em dreas onde houve queima prévia do canavial antes da colheita, o controle de ervas
daninhas nas soqueiras é realizado por meio de herbicidas especificos aplicados com
pulverizadores de barra acoplados a trator (Andrade & Andrade, 2007), apds o aleiramento da
palha, subsolagem, cultivo e adubagdo. Dé-se preferéncia aqueles herbicidas que ndo
dependem muito da umidade no solo, jd4 que no periodo de maio a agosto, inicio e meio da
safra, as condicdes de umidade sdo inadequadas. Este controle deve ser feito nos primeiros 60
dias apds cada corte do canavial, periodo que corresponde a etapa critica de competi¢do do
mato nas soqueiras. Assim mesmo, dependendo da érea, o controle de ervas daninhas na cana-
soca também pode ser realizado por meio de capina mecénica e/ou uso de enxadas. No caso
de presenca de palha na area de rebrota, este exerce bom controle das ervas daninhas pelo
qual a aplicagdo de herbicida € realizada de forma dirigida, somente nas dreas em que ha
brotacdo de mato. O herbicida é aplicado por meio de pulverizadores costais motorizados ou

manuais. No caso de pequenas dreas, o controle do mato podera ser feito por meio de enxadas.

3.5.8.2 Controle de doencas

Existem vérias doencas comumente encontradas na cultura da cana-de-agticar no Brasil, as
quais podem ocasionar prejuizos importantes na produgdo do canavial. O controle das
doencas da cana-de-agicar é realizado principalmente através da utilizagdo de variedades
resistentes a tais doencas, rouguing e tratamento térmico (ANDRADE & ANDRADE, 2007).
Como explicado anteriormente, o rouguing consiste na erradicacio de plantas infectadas nos
viveiros de mudas e em dreas de plantio comercial, sendo que o tratamento térmico é

realizado pela imersdo de toletes em dgua quente. O controle de doencas pode ser realizado
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também por meio de fungicidas (ESTEVES, 1997). O ANEXO B apresenta uma relagdo das
principais doencas presentes nos canaviais brasileiros, seus agentes causais, os sintomas, as

formas de transmissao e suas formas de controle.

3.5.8.3 Controle de pragas

O controle de pragas ocorre em maior grau através da aplicacdo de pesticidas ou inseticidas
especificos. Outra alternativa bastante freqiiente € o controle bioldgico de pragas. No caso da
cana-planta, a aplicacdo de inseticida pode comecar logo apds o lancamento das mudas,
colocando o produto sobre os toletes distribuidos nos sulcos. Desta forma, tanto para a cana-
planta quanto para a cana-soca, principalmente na fase inicial da brota/rebrota do canavial,
deve-se fazer um controle eficiente de formigas com pessoal bem treinado na identificacdo de
olheiros e aplicag@o de formicidas em po, granulos ou liquido, os quais sdo transformados em
gases, por meio da termonebulizacdo, que é o processo mais empregado atualmente nos
canaviais brasileiros (ANDRADE & ANDRADE, 2007). O controle de formigas deve ser
efetuado com rigor na fase inicial de desenvolvimento das plantas, no entanto, deve ser
realizado continuamente, ao longo do desenvolvimento da cana. Além das formigas, as pragas
de maior incidéncia nos canaviais brasileiros sdo: a broca-comum, a cigarrinha-das-raizes e os
cupins subterrdneos. O ANEXO C mostra as principais pragas da cana-de-acticar e suas

formas de controle.

3.5.8.4 Tratos culturais superficiais cana-soca

As operacdes de preparo do solo apods a colheita dependem principalmente da realizagdo de
queima prévia do canavial antes da colheita ou ndo realizagdo dessa operagdo. A queima do
canavial € pratica adotada geralmente para facilitar a colheita manual, enquanto que para a

colheita mecanizada usualmente néo ocorre esta queima.

No caso de queima do canavial para colheita manual, mesmo fazendo essa operagéo, ficam no
solo restos de folhas e pontas de cana ndo queimadas, o que constitui o palhico, que chega a
ser de 3 a 4 toneladas por hectare (ELETROBRAS, 1983). Para facilitar as operagdes
subseqiientes, se faz o aleiramento do palhico por meio de aleiradoras ou ancinhos rotativos
acoplados a trator. O rendimento das aleiradoras pode ser de 1,0 a 3,0 ha/hora, utilizando-se
tratores de 65 a 80 HP (CORBINI apud ANDRADE & ANDRADE, 2007). Depois do
aleiramento, o cultivo € realizado por meio de cultivadores especificos desenvolvidos para a

cana-soca, os quais realizam triplice operacdo de forma simultianea: subsolagem, adubacgio e
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cultivo. O rendimento dos cultivadores oscila entre 0,75 e 1,00 ha/hora, por meio de tratores

de 90 a 120 HP.

Quando ndo existe queima prévia do canavial antes da colheita (pritica geralmente adotada na
colheita mecanizada), a palha ndo pode ser aleirada devido ao volume do mesmo, o qual € de
12 a 15 t/ha (ANDRADE & ANDRADE, 2007), ou de 15% a 30% da parte aérea da cana
(RIPOLI & GAMERO, 2007). Neste caso, a subsolagem, cultivo e adubag@o é realizada por
meio de cultivadores especificos, diferentes dos cultivadores de soqueiras comuns, que
realizam o corte prévio da palha para realizar essas operagdes em profundidade no solo. A
presenca do palhico ndo afeta o crescimento da cana-soca, somente ocasiona um pequeno
atraso na rebrota do canavial, além de conservar melhor a umidade do solo e exercer bom
controle sobre as ervas daninhas. Nestas areas, a adubag@o poderd ser feita sobre a palha e o
controle de ervas daninhas podera ser realizado em espacos especificos, apenas onde o mato

aparece.

3.5.9 Irrigacao

Um dos fatores que contribuem para o aumento da produtividade nos canaviais é a
implementa¢do adequada de um sistema de irrigacdo. A irriga¢do traz enormes beneficios
para o cultivo da cana-de-acucar, entre eles (COSTA et al., 2007): incremento na
produtividade pela reducdo do custo unitdrio de producdo; uso do solo durante todo o ano;
reducdo da sazonalidade de produgdo; incorporacdo de novas dreas no complexo agricola no
Cerrado e Semi-Arido, com maior garantia de colheita para o produtor rural pela redugio do
fator risco; maior qualidade dos produtos agricolas; aplicagdao de novas tecnologias como a
quimigacdo; producdo de mudas de alta qualidade que contribuem para o aumento da
produtividade em geral; conservag¢do do solo e da dgua; e possibilidade de criacdo de polos

agroindustriais para o aproveitamento do produto das areas irrigadas.

O bom manejo da irrigacdo é fator fundamental para o sucesso na obteng¢do dos beneficios
desta pratica, j4 que o excesso e/ou déficit de agua aplicada podem levar a condicdes
desfavordveis ao desenvolvimento da cana, o qual resulta na queda da produtividade do
canavial, além de aumentar os custos com energia de bombeamento e aplicacdo de
fertilizantes. Por esta razdo, é necessario que o agricultor conheca, dentre outros fatores, o

momento ideal de irrigagdo e a lamina a ser aplicada.
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A irrigacdo nos diferentes estdgios de desenvolvimento da cana deve ocorrer da seguinte

forma (COSTA et al., 2007):

a. Estabelecimento: irrigagdes leves e freqiientes;

b. Vegetativo inicial: o perfilhamento é diretamente proporcional a freqiiéncia de irrigagao.

As irrigacdes devem ser mais freqiientes;

c. Alongamento do caule e inicios de formacdo da colheita: o intervalo pode ser ampliado.
Porém, o consumo de 4dgua nesse periodo € maior que o anterior, em razido da maior drea

foliar e, por isso, a ldmina deve ser aumentada;

d. Maturagio; nessa fase os intervalos de irrigacdo devem ser ampliados ou a irrigacio deve
ser suspensa, para que a cultura atinja a maturacdo com a maxima concentragdo de

sacarose.

3.5.9.1 Manejo da irrigacio

Como mencionado anteriormente, o momento certo de iniciar a irrigagdo, assim como a
quantidade certa de dgua a ser aplicada, constituem os fatores principais para o bom manejo
da irrigacdo. Com respeito a quantidade de dgua a ser usada na irrigagdo sem prejuizos para a
cultura, conforme Costa et al. (2007), esta estd ligada a demanda climética da atmosfera e ao
estadio de desenvolvimento da cana-de-agtcar. Nesse sentido, a determinagdo do consumo
maximo de 4dgua permitido (FAD — mm) sem prejuizos para a cultura, entre dois ciclos de
irrigacdo, considerando a dgua disponivel total do perfil do solo (AD — mm), pode ser
realizada por meio da curva de retencdo de dgua do solo (FIG. 12), a qual € obtida com base
em amostras do solo na drea de exploracdo radicular (at¢ 40 cm). Estas amostras sio
encaminhadas ao laboratério de fisica do solo, onde € determinada a relacdo entre a umidade
do solo (8 — cm’/cm’ ou g/g) e a tensdo da dgua retida no solo ou potencial matricial (yy —
kPa). Com base em informagdes do teor de dgua na capacidade de campo (8¢cc) e no ponto de
murcha permanente (Opvp), Obtém-se o teor de dgua critico (0.) e o potencial matricial critico
correspondente (W), considerando o fator de disponibilidade de dgua do solo (f). Sendo FAD
= f(Occ - Opmp). O fator de disponibilidade de dgua no solo representa a porcentagem de dgua
disponivel no solo que pode ser consumida pela cultura sem prejuizos a produgdo. Este fator
depende da demanda atmosférica de 4dgua, a qual estd relacionada a evapotranspiracdo de

referencia méxima da regido (ETomax — mm/dia) (QUADRO 10). De modo geral, quando a
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demanda atmosférica é grande, € necessdrio trabalhar com valores pequenos de f, o que leva a

realizacdo de irrigacdes mais freqiientes e vice-versa.
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Figura 12: Curva de retencao da agua do solo
Fonte: Fredlund & Xing apud Silva (2005)

ETowmax
(mm/dia) 2 3 4 5 6 7 8

f 0,85 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45

Quadro 10: Porcentagem de agua do solo que pode ser consumida pela cultura em fungao
da evapotranspiracao de referéncia maxima da regiao
Fonte: Doorenbos e Kassan apud Costa et al., 2007.

Outra forma de determinar a quantidade de dgua a ser usada na irrigagdo, € calculando a

lamina bruta (Lb) de 4gua a ser aplicada:

Lb = EZC (3.3)
na qual:

ETc = Evapotranspiragdo da cultura

ETa = Eficiéncia de aplicacio de dgua pelo sistema de irrigacio

Neste caso, a evapotranspiragdo da cultura (Ec) é calculada multiplicando a evapotranspiracio
de referéncia da regido (ETo) pelo coeficiente de cultivo (Kc). Este método de determinacio
da quantidade de dgua a ser aplicada na cultura apdia-se no fato de que Ec corresponde a
quantidade real de dgua a ser reposta nas plantas durante a irrigacio. O QUADRO 11
apresenta os valores de Kc para os diferentes periodos de desenvolvimento da cana-de-agucar,

tanto para a cana-planta quanto para a cana-soca. Conforme Costa et al. (2007), estes valores
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devem ser verificados em ensaios regionais, uma vez que a necessidade hidrica da cultura é

afetada pelo desenvolvimento da planta, o qual varia em diferentes condi¢des edafocliméticas.

Periodo de desenvolvimento Dias do ciclo Coeficiente de cultura (Kc)
Do plantio até 0,25 de cobertura 30a60 0,40 a 0,60
De 0,25 a 0,50 de cobertura 30a40 0,75 a0,85
De 0,50 a 0,75 de cobertura 15a25 0,90 a 1,00
De 0,75 a cobertura completa 45a 55 1,00 a 1,20
Utilizagdo maxima 180 a 330 0,80a 1,05
Inicio de senescéncia 30a150 0,80a 1,05
Maturacio 30 a 60 0,60 a0,75

Quadro 11: Valores de Kc para cana-de-agucar
Fonte: Doorenbos e Kassam apud Santos, 2005.

3.5.9.2 Meétodos de irrigacio

Segundo Costa et al. (2007), a cana-de-agicar pode ser irrigada por qualquer sistema de
irrigacdo, seja por superficie, aspersdo ou irrigacdo localizada. Ndo existe um sistema
indicado para a irrigagdo, sendo que este deve ser escolhido em fungdo de fatores tais como o
tipo de solo, clima, topografia, custo do sistema, uso de mao-de-obra e energia, incidéncia de

pragas e doengas, além da quantidade e qualidade de dgua disponivel.

Dentre os métodos de irrigagcdo de superficie mais adotados destaca-se o sistema de irrigagao
por sulcos, por meio dos quais a 4gua é conduzida sobre a superficie do solo. O espacamento
entre sulcos permite irrigar até duas linhas de plantas por vez. Este sistema, que consome
maior quantidade de 4gua em comparagdo com os sistemas pressurizados (por tubos), é
adotado principalmente em solos de textura areno-argilosa, argilosa e muito argilosa, tais
como os Argilosolos, Cambissolos e Vertissolos (SANTOS, 2005). Ja os métodos de irrigacio
por aspersdo, tais como o pivO central, a aspersdo convencional e o autopropelido,

caracterizam-se por simular uma chuva em cima da copa da cultura.

2

A irrigagdo localizada é o sistema que apresenta maiores vantagens quanto a eficiéncia,
melhor controle da lamina aplicada e redugdo de perdas por evaporagdo, percolacdo e
escoamento superficial (COSTA et al., 2007). Além disso, este sistema é mais eficiente na
aplicacdo de fertilizantes (fertirrigaco) nas mais diversas condi¢cdes ambientais, uma vez que
permite a aplicacdo de nutrientes via dgua de irrigag@o junto a planta, ali onde a concentragio
de raizes € maior. Outras vantagens do sistema s@o: menor consumo de energia € menor
umidade na parte aérea da planta, reduzindo a incidéncia de doengas. Entre as desvantagens

estdo: necessidade de um bom sistema de filtragem, alto custo inicial e mao-de-obra
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especializada. Dentre os sistemas de irrigacdo localizada, destaca-se o gotejamento
subsuperficial, onde a 4gua ¢ distribuida uniformemente por debaixo da superficie do solo, na
regido das raizes da planta, formando um bulbo timido. Este sistema permite maior eficiéncia
no uso da dgua, menor consumo de energia e menor incidéncia das condi¢des climaticas na

area de irrigacao.

3.5.10 Colheita

O planejamento da colheita é um dos fatores que intervém na qualidade de matéria prima para
a industrializacdo da cana-de-agicar, portanto, é determinante para a obtencdo de bons
resultados no processo industrial. Pelo menos dois fatores devem ser levados em conta antes

da colheita: o momento ideal de corte da cana e o tipo de equipamento a ser utilizado.

Segundo Xavier (2007), o melhor momento para iniciar a colheita da cana é quanto esta
atinge sua maior concentragdo de agucares (sacarose, glicose e frutose), o qual depende de
fatores tais como: regido de cultivo, condi¢des climaticas, idade da cultura, variedade, tipo de
solo, pragas e doencas. A maturidade da planta € determinada por pré-andlises laboratoriais na
prépria inddstria, as quais indicam o momento oportuno de realizacdo da colheita. O
QUADRO 12 mostra os indicadores de qualidade recomendados para a colheita da cana-de-

acucar.

Quanto ao tipo de equipamento a ser utilizado para as operagdes de colheita, este depende
principalmente do tipo de colheita: colheita manual ou colheita mecénica, de cana crua ou

cana queimada.

3.5.10.1 Colheita manual

A colheita manual com queima prévia do canavial € ainda o tipo de colheita mais utilizado no
Brasil (SOARES et al., 2009), no entanto, a colheita manual também pode ser realizada sem
queima prévia do canavial. A queima é adotada principalmente para eliminar as palhas e
assim aumentar o rendimento de corte, além de minimizar o conteddo de palhico na matéria
prima para a inddstria (ANDRADE & ANDRADE, 2007), aspectos que ajudam a diminuir o
custo operacional. Entre as desvantagens da queima podem-se citar (XAVIER, 2007):
emissdo de poluentes, perda de acticares pela exsudagdo, tempo limitado para corte/moagem,

perda de matéria orginica e umidade no solo, e maior presenca de plantas daninhas.
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Indicador

Valor recomendado

pPOL"

Pureza (POL/Brix'?)

ART®? (sacarose, glicose, frutose)
AR® (glicose, frutose)

Fibra

Tempo de queima/corte

Terra na cana (minerais)
Contaminagdo da cana

Teor de alcool no caldo da cana
Acidez sulfirica

Dextrana

Amido na cana

Broca na cana

Indice de Honig-Bogstra
Palhico na cana

Acido aconitico

> 14

> 85%

> 15% (maior possivel)

<0,8 %

11% a 13%

< 35 horas para cana com corte manual
< 5 kg/t cana

< 5,O><1O5 bastonetes/ml no caldo
< 0,06% ou 0,4%Brix

< 0,80

< 500 ppm/Brix

< 500 ppm/Brix

<10%

> 0,25

<5%

< 1500 ppm/Brix

(1) Porcentagem de sacarose aparente contida no caldo de cana
(2) Agucares redutores totais
(3) Agucares redutores

Quadro 12: Indicadores de qualidade da cana-de-agucar
Fonte: XAVIER, 2007.

O rendimento do corte manual varia em fun¢do da variedade, idade do corte, cana em pé ou
deitada, topografia do terreno, cana crua ou queimada, esteirada ou em montes, com desponte
ou sem desponte e as condi¢des climdticas, entre outros (XAVIER, 2007). A realizacdao de
corte manual sem queima prévia do canavial é realizada preferentemente no corte de mudas,
onde o rendimento é da ordem de 3 a 4 t/homem/dia. J4 no caso de corte manual de cana

queimada, o rendimento € de 7 a 10 t/homem/dia.

Posteriormente ao corte, segue o carregamento da cana cortada, o qual deve ser realizado
evitando a contaminacdo mineral e vegetal, assim como as perdas durante a operacio e
transporte até a usina. O carregamento € realizado por meio de carregadoras mecanicas
acopladas a tratores (guinchos), quando o terreno possui declive de até 12%. Quando o
terreno possui declives superiores a 12%, s@o usadas autopropelidas, comuns em Pernambuco
e Alagoas (XAVIER, 2007). As carregadoras/autopropelidas realizam o carregamento em
sincronia com o caminh@o, encarregado do transporte até a induistria. O rendimento médio do
carregamento é de 30 a 40 t/h, o qual depende de fatores tais como: topografia do terreno,

disposi¢do da cana no solo apds o corte, capacidade do operador, sincronismo com o

2.0 Brix, ou Grau Brix (B), é a percentagem em massa dos sélidos dissolvidos em solucdo de agucar,
geralmente medido por um dosimetro calibrado a 20°C. Para altos indices de pureza, mede, aproximadamente, o
teor de sacarose. Pode também ser medido por um refratdmetro, sendo a pureza aparente calculada por 1/B
(CEMIG, 1990).

71
Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



caminhdo, programacio de abastecimento e manutencdo. Esses fatores também afetam a
qualidade da matéria prima e perdas no carregamento. Posterior ao carregamento, ocorre a
catacdo de bitucas, isto €, canas inteiras ou em pedagos que caem durante a operacdo de
carregamento. Estas sdo amontoadas e enviadas a industria, o que deve ser feito no menor

tempo possivel, para evitar problemas de qualidade.

3.5.10.2 Colheita mecanica

A colheita mecanizada com cana crua, se realizada corretamente, pode elevar a qualidade da
matéria prima, possibilitando maior teor de matéria orginica, menor compactacdo do solo,
maior retencdo de umidade e menor aparecimento de plantas daninhas, entre outros. No
entanto, este tipo de colheita pode propiciar maior aparecimento de pragas, risco de incéndio
da palha e dificuldade de brotacdo de algumas variedades, uma vez que o corte mecanico
pode inibir o desenvolvimento normal das socas. Quanto ao rendimento, a colheita mecénica
com cana queimada é 12% a 15% maior que com cana crua (XAVIER, 2007), j4 que o
processo de corte e a visualizagdo do canavial sdo melhores. Considerando o corte mecanico
com cana crua, o rendimento de corte pode chegar a ser de 700 a 800 t cana/dia/colhedora,
considerando 24 horas de trabalho da colhedora. Para otimizar o rendimento da colheita
mecanizada, esta deve ser bem planejada, levando em conta fatores como: dimensionamento
de talhdes; sistematizagcdo do solo; variedades apropriadas; velocidade adequada de trabalho e

manobras corretas e precisas; e sincronismo com o caminhdo e/ou transbordo, entre outros.

Uma vez que a colheita manual é geralmente praticada com queima prévia do canavial, existe
ja, em Minas Gerais, uma deliberacdo normativa que regulamenta a queima da cana-de-agucar
para fins de colheita (MINAS GERAIS, 2009). Assim mesmo, o setor sucroalcooleiro do
Estado se comprometeu a eliminar totalmente a queima da cana até 2014
(SIAMIG/SINDA(;(JCAR, 2008). Estes fatores, dentre outros, promovem a ado¢do da

colheita mecanizada, a qual pode ser realizada com cana crua ou queimada.

3.5.10.3 Uso de maturadores e inibidores de florescimento antes da colheita

Os maturadores sdo produtos quimicos que promovem o amadurecimento da planta, alterando
seu ciclo normal de desenvolvimento. Estes sdo usados para antecipar o inicio da safra e
manter o teor de sacarose até o final da mesma. Segundo Xavier (2007), a aplicacdo de

maturadores € via aérea, na dose de 30 a 40 L/ha. O florescimento da cana-de-agicar é

indesejavel em algumas variedades da planta, ja que este estd associado a perda de sacarose e

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



peso da cana, devido a isoporizacdo. Nesses casos, os inibidores de florescimento, quando
aplicados no periodos propicios de inducdo floral (entre inicio de fevereiro e meados de

marg¢o), podem ajudar a minimizar as perdas de qualidade devidas ao florescimento.

3.6 Industrializacao da cana-de-acucar: fabricacao do etanol

O processo de industrializagdo da cana-de-agucar pode apresentar diferencas significativas de
uma usina para outra, dependendo principalmente dos produtos fabricados e do tipo de
tecnologia utilizado. No caso especifico da fabricacdo de etanol da cana-de-acticar em escala
industrial, os processos utilizados podem ser representados, de forma genérica, pelo
fluxograma apresentado na FIG. 13. A seguir sdo expostos mais detalhadamente esses

Processos.

Recepgdo da

matéria-prima

l Cana

Extracdo do

Bagaco
caldo

Caldo

A 4
Tratamento do Residuos
—>

caldo misto

Caldo tratado
A
5 Subprodutos
Leveduras | Fermentagdo >
Vinho
A

Destilagao —V>1nha(;a

.

v
Alcool

~ N

Figura 13: Processo de fabricacdo de etanol da cana-de-agucar
Fonte: Adaptado de CEMIG (1990).
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3.6.1 Recepc¢iao da matéria-prima

O processo de fabricagéo de etanol da cana-de-acticar comega pela recep¢cdo da matéria prima,
a qual consta de varias operacdes caracteristicas (FIG. 14). Na chegada a usina, os caminhdes
sdo primeiramente submetidos & pesagem, operacido normalmente realizada com o caminhéo
carregado. Uma vez descontado o peso do caminhdo vazio, pode-se determinar a quantidade
de matéria prima transportada. A pesagem é geralmente realizada com uma balanca do tipo
rodovidrio, com capacidade de 120 t, em plataforma de 3,20x36 m (BARRETO JUNIOR,
2007). Durante esta operagdo, também ¢ realizada a identificacdo dos caminhdes, com

informagdes tais como: talhdo de origem da cana transportada, variedade, horas de queima e

tipo de colhedora utilizada, entre outros.

Depois da pesagem, procede-se a amostragem da cana recebida, para caracterizacdo e
determinagdo da sua composi¢do, a partir de andlises laboratoriais. A pesagem e a
determinagdo da composi¢do da cana sdo essenciais para o controle de processo e para a
determinagdo do preco a ser pago ao fornecedor. De modo geral, o valor da cana-de-agucar é

funcdo do seu peso e teor de ART.

Posteriormente, realiza-se o descarregamento da matéria prima, processo que pode ser
efetuado por meio de guindastes estaciondrios, chamados hilos, os quais basculam a carga, ou
através de pontes rolantes, as quais suspendem a carga abracada a correntes e a depositam
diretamente na mesa alimentadora, no depdsito ou no patio. A mesa alimentadora ¢ um
equipamento provido de correntes tracionadas por um sistema de engrenagens, as quais sao
acionadas por um motor com variacdo de velocidade, permitindo o controle de dosagem da
cana para a esteira anexa ao equipamento. A cana que € diretamente descarregada na mesa
alimentadora € logo submetida a lavagem, por meio de jatos de 4gua, na prépria mesa,
operacdo fundamental para retirada do material inerte proveniente das operagdes de colheita,
carregamento e transporte. A quantidade de material inerte pode variar de 4% do peso total,
no periodo seco, a 15%, no periodo chuvoso (CEMIG, 1990). No caso de descarregamento da
cana em dep0sito, é aconselhdvel que o tempo de estocagem ndo ultrapasse dois dias, periodo
ap6s o qual a matéria prima pode sofrer alteracdes na sua qualidade. A estocagem da cana é
geralmente realizada para garantir o fluxo constante do processo durante a noite, ji que o

fornecimento de matéria prima ocorre normalmente de dia.
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Figura 14: Recepgao da matéria prima na fabricagdo de etanol da cana-de-agucar
Fonte: Adaptado de CEMIG (1990).

3.6.2 Extracao do caldo

O caldo de cana é normalmente obtido por moagem, processo de esmagamento da cana por
meio de rolos ou cilindros através dos quais a cana € submetida a pressdo fisica para extrair o
caldo. Para que os cilindros possam esmagar a cana com maior eficiéncia, esta deve ser
previamente picada e desfibrada. Sendo assim, a cana lavada € transportada, por meio da
esteira anexa a mesa alimentadora, at¢ um picador e um desfibrador. A picagem tem o
objetivo de reduzir o tamanho dos pedacos da cana a ser moida, diminuindo assim a
resisténcia fisica da cana a moagem. J4 o desfibramento tem o objetivo de abrir as células
residuais para facilitar o posterior esmagamento. Estas operacdes permitem a abertura de
83% a 85% das células da cana (BARRETO JUNIOR, 2007). A picagem é realizada por um
picador dotado de um sistema de facas, o qual € normalmente acionado por turbinas a vapor

de contrapressdo ou motores elétricos. A cana picada, por meio de um cilindro alimentador, é
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conduzida ao desfibrador de cana, o qual estd provido de um sistema de martelos e uma placa

desfibradora.

A cana, uma vez picada e desfibrada, passa por um espalhador, o qual uniformiza o leito de
alimentacdo da cana para a esteira rapida. Esta ultima conduz a cana desfibrada até as
moendas. A esteira rdpida transporta a cana desfibrada a uma velocidade de 12 a 50 m/min
(BARRETO JUNIOR, 2007), o qual possibilita 0 movimento da cana a uma altura baixa
acima do nivel da esteira. Isto favorece a ag¢@o do eletroima localizado sobre a esteira rapida
e/ou antes das moendas ou dos desfibradores (aproximadamente a 40 cm da superficie da
esteira). O eletroimd é encarregado de reter material ferroso que poderia ocasionar danos as

moendas.

Uma moenda é constituida por um conjunto de trés ou quatro cilindros'® denominado terno
(FIG. 15). O conjunto de ternos/moendas denomina-se tandem. A velocidade de alimentacdo
das moendas pela esteira rdpida é automaticamente controlada por meio de sensores
localizados na entrada as moendas, no chute de alimentacdo, o qual é uma caixa metélica
instalada sobre a entrada. No chute de alimentacdo, a descarga da matéria prima deve exercer
pressdo suficiente sobre os rolos da moenda. Os sensores determinam a velocidade de
alimenta¢do desde a mesa alimentadora, em funcdo da necessidade das moendas e do sistema

de protecdo de sobrecarga no acionamento.

O
/(o)

Caldo

Figura 15: Terno para moagem
Fonte: Esteves, 1996.

1 Segundo Barreto Junior (2007), o terno é composto por um conjunto de quatro cilindros: superior, de pressao,
de entrada e de saida.
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Um tandem normalmente possui de trés a seis ternos, sendo o mais comum o de quatro ternos,
onde no primeiro é extraido o caldo puro, isto é, sem adi¢do de dgua. O bagaco resultante
desta primeira extracdo passa aos ternos seguintes onde a extracdo € complementada com
dgua de embebicdo ou caldo diluido. O tipo de embebi¢do mais comum é o sistema de
embebicido composta, que consiste na adi¢do de dgua ao ultimo terno (ou aos dois dltimos), de
modo que o caldo recicle para o terno imediatamente anterior, até chegar ao segundo terno,
em contracorrente com o bagaco, de modo que o caldo da primeira (caldo puro) e da segunda

moenda (caldo diluido) sdo misturados, formando o caldo misto (FIG. 16).

O caldo misto € posteriormente peneirado em uma peneira ascendente (cush-cush), onde sio
retiradas as partes mais grossas do caldo, tais como pedagos de cana e de bagago, os quais
retornam a primeira moenda. O caldo resultante desse primeiro peneiramento é enviado para
um segundo peneiramento, em um conjunto de peneiras vibratérias, as quais possuem malha
mais fina. Aqui é retirado o bagacinho14 (ou bagacilho), o qual é enviado para o filtro
rotatdrio a vdcuo, juntamente com os s6lidos sedimentados no tratamento do caldo. Segundo a
CEMIG (1990), no sistema de extracdo do caldo com dgua de embebicdo, a extracdo de

actucares da cana chega a ser de 88% a 92%, sendo que com o uso de moendas de 4 rolos, esta

extragcdo pode chegar a ser de 97%.

Agua de embebicio

2a.
moenda

3a.
moenda

4a.
moenda

la.
moenda

Cana Bagaco com

50% de agua

Desfibrada

Caldo Caldo
puro diluido

Caldo misto

Figura 16: Circuito de moagem com embebicao composta
Fonte: CEMIG, 1990.

O bagaco resultante da extracdo do caldo, o qual possui 50% de dgua aproximadamente, é
enviado as caldeiras por meio de correias transportadoras ou, caso haja excedente, € enviado

ao patio junto as caldeiras, para uso oportuno em caso de necessidade. De modo geral, as
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caldeiras sdo pré-aquecidas com lenha, para depois se utilizar exclusivamente o bagaco, de
forma continua para geracdo de vapor. A FIG. 17 esquematiza todo o processo de extracio

por moagem.

O caldo de cana também pode ser obtido por difusdo, método que ainda é pouco utilizado no
Brasil. A extra¢do por difusdo consiste na deslocagdo da sacarose da cana de dentro das
células para a solucdo ou caldo fora das mesmas, através de uma membrana. A deslocacio
ocorre devido ao gradiente de concentracdo de agicar dentro e fora das células, ou seja, o
acucar presente nestas, onde ha maior concentracdo, migra em direcio ao caldo, onde a

concentragdo de acicar é menor, até alcancar o equilibrio entre as fases separadas pela

membrana.

3.6.3 Tratamento do caldo misto

Antes de passar para o processo de fermentacdo, normalmente o caldo misto obtido do
processo de moagem ¢é previamente tratado. O processo de tratamento possui vdrias etapas, as
quais podem ser parcialmente ou mesmo totalmente eliminadas, conforme o tipo de usina. A
eliminagdo de etapas do tratamento do caldo ocorre em certas destilarias autbnomas'”, sendo
que as usinas de agucar, de modo geral, empregam um processo completo de tratamento do
caldo, devido a exigéncias de qualidade para produgdo de acucar. Segundo o Instituto de
Pesquisas Tecnolédgicas — IPT (apud ESTEVES, 1996), algumas unidades do parque industrial
brasileiro eliminam o tratamento prévio do caldo enviando-o diretamente para a secdo de

fermentag@o, para evitar paradas que possam resultar na deposi¢do de impurezas no caldo.

O tratamento do caldo misto consta das seguintes etapas (CEMIG, 1990; BARRETO
JUNIOR, 2007): sulfitacdo, calagem, tratamento térmico, decantagdo, filtracdo e evaporagao.
A sulfita¢do consiste na adi¢do de diéxido de enxofre (SO2) no caldo misto. O SO, é obtido
na propria usina, a partir da queima de enxofre. O objetivo da sulfitacdo € branquear as
moléculas de sacarose, promover a floculagdo de coldides dispersos no caldo, destruir
corantes e formar produtos insoliveis com as impurezas presentes no caldo. A sulfitacio é
realizada com equipamentos adequados, através de multijatos ou colunas de sulfitacio em

contracorrente.

14 Bagaco finalmente fragmentado que € separado do caldo misto por peneiramento na saida do tandem de
moendas (CEMIG, 1990).
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Figura 17: Extracdo do caldo de cana por moagem
Fonte: CEMIG, 1990.

O processo de sulfitacdo resulta no rebaixamento do pH do caldo (de 3,8 a 4,5), pelo qual este
deve ser submetido a calagem. A calagem, processo que consiste na adi¢do de leite de cal
hidratada ao caldo de cana, é realizada para a correcdo do pH (de 5,8 a 6,6) e formacdo de
compostos insollveis, 0s quais serdo posteriormente removidos no processo de decantacio

para clarificagdo do caldo. A calagem pode ser realizada a quente ou a frio, sendo que a

15 _— A . . . N ~ . .
Destilarias autdnomas sdo aquelas que se dedicam exclusivamente a produgao de dlcool, a diferenga das
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quantidade necessdria de leite de cal é determinante para a consecucdo dos objetivos da
operacdo. Se a quantidade de cal for menor a ideal, isto prejudica a decantacdo do caldo, além
de promover a inversdo da sacarose. Se a quantidade de cal for maior que a necessdria, existe
formacdo de sais de calcio de coloracio escura e hd aumento na formagdo de gomas e cinzas,
além de que a evaporagdo e cristalizacdo do agucar s@o retardadas. Se necessario, para

melhorar a clarificagdo do caldo, € adicionado 4cido fosférico em pequena quantidade.

O tratamento térmico, normalmente realizado a 105°C, € feito para esterilizacdo parcial do
caldo e aceleragc@o da formacgao de compostos insoldveis entre o enxofre, as impurezas e a cal.
Os compostos insoliveis formados se aderem as paredes dos tubos, de modo que os
trocadores de calor devem ser constantemente limpos para evitar perdas na transferéncia de
calor entre o fluido quente e o caldo. O tratamento térmico € realizado com vapor de escape

das turbinas ou com vapor vegetal proveniente do pré-evaporador.

Posteriormente, realiza-se a decantacdo do caldo, colocando-o em repouso para, através da
operacgdo, possibilitar a remoc¢ao de s6lidos remanescentes e outras impurezas floculadas. A
decantacdo possui trés etapas: coagulacdo, floculacdo e sedimentag@o. Existem basicamente
dois tipos de decantadores: o decantador convencional e o rdpido. O primeiro estd formado
por um sistema de bandejas internas, nas quais o caldo fica em repouso por,
aproximadamente, trés horas, periodo apds o qual o lodo € retirado por meio de raspas
mecanicas. O decantador rdpido ndo possui sistema de bandejas e o caldo fica retido por,
aproximadamente, S0 minutos. Depois desse periodo, o lodo € extraido por raspas mecanicas
ou sistema de bombeamento. Para melhorar o processo de decantagdo, podem ser adicionados
agentes floculantes. Os produtos da decantacdo sdo o caldo decantado ou clarificado e o lodo
(borra), o qual € bastante viscoso e rico em agucares. O lodo removido na decantacdo
representa de 10% a 20% do volume total do caldo. Este residuo, juntamente com aquele
resultante do processo de peneiramento, normalmente € submetido a filtragdo a vicuo, para
recuperacdo do caldo residual presente, o qual € realimentado em estdgios prévios ao
tratamento do caldo (geralmente o caldo residual € reciclado a etapa de sulfitacdo). O residuo
procedente do processo de filtracdo € a torta de filtro, a qual normalmente € utilizada como

fertilizante na lavoura de cana-de-agucar.

anexas, as quais, além da produgdo de dlcool, produzem também agtcar.
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Finalmente, antes de passar para a etapa de fermentacdo, o caldo clarificado pode ser
submetido a evaporagdo, etapa que pode ndo ser realizada em algumas usinas autdnomas de
dlcool, principalmente aquelas com producdo menor a 120000 L/dia (CEMIG, 1990). A
evaporacio € realizada parcialmente para facilitar o controle do Brix na etapa de fermentacio
assim como para otimizar o estoque para dar continuidade ao processo, no caso de eventuais
paradas na etapa de extra¢do. O processo de evaporacdo eleva a concentracdo de agucares a
niveis da ordem de 65 Brix. A evaporacdo é feita por meio de um sistema de evaporadores a
vacuo (de duplo, triplo ou quadruplo efeito) e um pré-evaporador. O vapor produzido no pré-
evaporador é denominado vapor vegetal, o qual é usado em parte para aquecer o evaporador
subseqilente e em parte para outras unidades da inddstria. Durante a evaporagdo, os
evaporadores podem sofrer incrustacdes nas suas paredes prejudicando a troca de calor,
motivo pelo qual devem ser realizadas limpezas semanais ou quinzenais. A limpeza dos
evaporadores pode ser mecédnica ou quimica, usando soda ou 4cido para tal fim. O caldo
resultante do processo de evaporacdo (xarope) é enviado a tanques de armazenamento, para
depois alimentar os cozedores, no caso de producdo de agicar, e/ou para ser diluido e logo ser
destinado a fermentagdo, no caso de producdo de dlcool. A FIG. 18 ilustra o processo de

tratamento do caldo misto.

3.6.4 Fermentacio

A fermentacdo € a transformacdo dos acticares (contidos no caldo de cana e/ou no mel ou
melac;o16 diluido) em etanol, pela acdo de microorganismos (leveduras). Existem duas
reacdoes quimicas importantes durante o processo de fermentacdo: a sacarificacdo e a
fermentagdo alcodlica. A primeira é decorrente da atuacdo das enzimas invertase, entanto que
a segunda corresponde aos efeitos das enzimas zimase. As reagdes quimicas envolvidas neste

processo sdao (ESTEVES, 1996):

CoHnOnp  + HO —» 2CsHj2 06 (3.4)
(sacarose) (glicose e frutose)
2C6 H12 06 _— > 4CH3 CH2 OH + 4C02 + 47 cal (35)
(glicose) (etanol)

' A CEMIG (1990), diferencia mel e melago, indicando que o primeiro € produto residual da massa cozida para
producio de acticar, onde o cristais de sacarose nela contidos foram separados por centrifugacdo. J4 o melago, ou
mel esgotado, é o mel do qual se retira, por cristalizacdo e centrifugacéo, toda a sacarose técnica e
economicamente possivel.
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Figura 18: Tratamento do caldo misto
Fonte: CEMIG, 1990.

Uma vez que os substratos a serem fermentados possuem composicdo bastante varidvel, a
~ 17 . . .

preparacdo do mosto * deve ser realizada de modo a promover uniformidade e alto

rendimento a fermentacdo. O QUADRO 13 mostra as caracteristicas do mosto necessarias

para uma boa fermentacao.

'7 Substrato de carboidratos (caldo misto ou tratado) e nutrientes, pronto para a inoculagio de leveduras, para a
sua fermentacdo (CEMIG, 1990).
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Parametro

Caracteristicas

Concentragdo de
solidos soldveis e
acucares totais

Acidez total e pH

Sais minerais

Deve ser ajustado de acordo com o tipo de levedura e processo a serem usados. Mostos
muito diluidos resultam na fermentagdo mais rdpida, menor teor alcodlico do vinho,
maior consumo de dgua de condensagdo e torres de destilagdo, maior consumo de vapor,
maior facilidade de infeccio e necessidade de mais mao-de-obra. Mostos muito
concentrados resultam na fermentacdo mais lenta e incompleta, maior rendimento na
destilagdo, maior indice de incrustacdes nas torres de destilacdo e nas serpentinas de
resfriamento das dornas.

O pH 6timo para fermentacdio oscila em torno de 4,5. A baixa acidez desfavorece o
desenvolvimento das leveduras e facilita as infec¢des bacterianas.

A adicdo de fésforo favorece a agdo das leveduras e melhora o rendimento em dlcool.
Pequenas doses de sais de magnésio, manganés e cobalto também podem favorecer o
processo.

Compostos A adi¢do de nitrogé€nio, principalmente na forma amoniacal, melhora o processo
nitrogenados fermentativo, o rendimento e a qualidade do produto final.
Temperatura A temperatura ideal € da ordem de 30°C.

. . A formacgdo de bolhas gasosas de alta viscosidade € sinal de matéria-prima infeccionada e
Viscosidade

mal conservada.
Agitacdo Fornece homogeneidade ao meio, favorecendo a fermentacéo.
Oxigénio Condicdes anaerdbias favorecem o metabolismo dos acticares por fermentagdo alcodlica,

evitando a formagdo de CO, e H,0.

Quadro 13: Caracteristicas do mosto para uma boa fermentacao
Fonte: Adaptado de CEMIG, 1990.

Os processos de fermentag@o variam de usina para usina, mas, de modo geral, a fermentacao
do mosto pode ser dividida nas etapas de (BARRETO JUNIOR, 2007; CEMIG, 1990):
preparagdo do mosto, preparacdo do fermento, fermentagdo e centrifugacdo. A preparacido do
mosto € realizada principalmente para ajustar as concentracdes de acticares totais e de sdlidos
soluveis, além de corrigir o pH da solucdo. Nesta fase, também sdo adicionados sais minerais
e compostos nitrogenados. O Brix € ajustado em torno de 14 a 16 graus e o mel ou melaco,
rico em agucares, é, na maioria dos casos, conduzido a fermentacdo. Como o mel ou melaco
possui um Brix entre 70 a 86 graus, este é diluido com &dgua e/ou com caldo de cana, até

atingir o Brix adequado para fermentacéo.

O mosto j4 preparado é entdo estocado para posteriormente alimentar os pé-de-cuba (pré-
fermentadores) e as dornas de fermentacdo. Se bem que os processos de tratamento do caldo
misto e a preparacdo do mosto podem variar em fun¢@o do tipo de destilaria (autbnoma ou
anexa), a partir da estocagem do mosto preparado para fermentacdo, 0s processos

subsequentes sdo praticamente iguais.
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A preparagdo do fermento ocorre em duas fases: de laboratério e industrial. Na primeira, é
preparado o meio de fermentacdo esterilizado e é realizada a inoculacdo asséptica da levedura
e a incubacdo da cultura. A fase industrial consiste na preparagdo do pé-de-cuba, onde se
mistura o fermento preparado em laboratério com parte do mosto pronto para fermentagéo,
para conseguir as condicdes iniciais da fermentacdo no referente a pH e Brix. A quantidade de
mosto utilizado no pé-de-cuba geralmente corresponde a 20% da dorna de fermentacdo

(CEMIG, 1990).

Uma vez preparado o fermento, o mosto é adicionado as dornas de fermentacdo, juntamente
com o pé-de-cuba, de modo que se d4 inicio a fermentacdo propriamente dita. Durante a
fermentagdo, a populagdo de células de levedura inoculadas no mosto passa por quatro fases:
adaptacdo das células ao meio; crescimento exponencial das células; fase estaciondria, que
ocorre quando a concentragdo de nutrientes na solucdo decai ao tempo que a concentragdo de
dlcool inibe a atividade celular; e declinio, que ocorre quando a quantidade de células que
morrem € maior que a quantidade de células produzidas. A produgao de dlcool na fermentacio
evidencia-se quando comega o desprendimento de CO,. O tempo de fermentagdo varia de 4 a

12 horas.

Existem vdrios processos de fermentagdo industrial, os quais podem ser continuos ou
descontinuos, entre eles (CEMIG, 1990): sistema de cortes, sistema de cultura pura, sistema
de aproveitamento do indculo ou de decantacdo e sistema de recuperacdo de leveduras. O
processo de fermentacdo mais utilizado no Brasil € o processo descontinuo com recuperagdo
de leveduras (FIG. 19) chamado Melle-Boinot (BARRETO JUNIOR, 2007, IPT, 1990). O
reaproveitamento de leveduras é possivel devido a que o mosto fermentado é centrifugado
para realizar sua separacdo em duas fracdes: creme ou leite de levedura e vinho delevedurado.
O creme de levedura € enviado para um pré-fermentador (pé-de-cuba), onde é tratado para
logo retornar ao processo de fermentacdo. O tratamento de pré-fermentacdo consiste em:
adicdo de dgua no creme de levedura, para realizar sua dilui¢do; adicdo de dcido sulftrico,
para controle do pH em torno de 2,5; adicdo de nutrientes e antiespumantes, se necessario; e
agitacdo da mistura durante 2,5 a 3 horas, periodo apds o qual a levedura ja tratada retorna a
fermentacdo. O mosto fermentado, antes de ser centrifugado, possui, em média, 90% de vinho
e 10% de leveduras, sendo que o vinho, a sua vez, possui de 88% 93% de dguae 7% a 12% de

alcool.
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Figura 19: Processo de fermentacdo com recuperacao de leveduras
Fonte: CEMIG, 1990.

3.6.5 Destilacao

Uma vez que o vinho, produto da fermentagdo, possui composi¢do varidvel, incluindo as fases
s6lida, liquida e gasosa, este deve ser submetido a destilagdo, onde o élcool é separado do
vinho por evaporagdo e posterior condensagdo. Para producdo industrial de dlcool, o processo
de destilacdo mais comum (retificacdo continua) é realizado em multiplos estidgios sucessivos
de vaporiza¢do e condensacdo (CEMIG, 1990), sendo que a maior parte das destilarias
produzem dois tipos de lcool: hidratado' e anidro'®, ambos para fins carburantes. O dlcool
hidratado pode ser diretamente utilizado pelos veiculos a dlcool ou flex, enquanto que o dlcool
anidro é utilizado somente para ser adicionado a gasolina. No caso de obtencdo de dlcool por
processos convencionais de vaporizagdo e condensagdo, o teor de dlcool pode chegar até 96
INPM™, ponto no qual o etanol e a d4gua formam uma solug¢do azeotrdpica, ou seja, ambos

entram em ebuli¢cdo a mesma temperatura, como se fossem um unico liquido. Assim, néo é

18 Solucdo de etanol com um teor entre 92,6 e 93,8 INPM, medidos a 20°C. E obtido a partir da destilagdo do
vinho derivado da fermentacdo do mosto (CEMIG, 1990).

19 Solucdo de etanol com um teor minimo de 99,3 INPM, medidos a 20°C. E obtido a partir da destilacdo
azeotrépica do dlcool hidratado, por meio da introducdo do benzol ou toluol (CEMIG, 1990).

20 Grau INPM € a quantidade de dlcool em massa, contida em 100 g de uma mistura hidroalcodlica, ou seja, a
porcentagem em massa de dlcool em solucdo, geralmente medida por um densimetro devidamente calibrado a
20°C (CEMIG, 1990).
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mais possivel aumentar o teor de dlcool por destilagdo simples, de modo que essa situacdo
representaria o limite teérico maximo de pureza do dlcool hidratado. Para aumentar o teor
alcodlico da solugdo, ou seja, para a producdo de &lcool anidro, deve-se adicionar um
componente que altere as condicdes de solugdo azeotrdpica. Nesse caso, a substancia utilizada
normalmente € o benzol. Outra forma de obtengdo do alcool anidro é a adicdo de uma
substancia desidratante no meio (BARRETO JUNIOR, 2007), a qual pode ser o ciclohexano

ou o monoetilenoglicol (MEG).

7z

A destilacio € normalmente realizada em um sistema formado de colunas (torres de
destilacdo), condensadores e resfriadeiras, além do sistema de bombas, valvulas, tubulacdes e
demais acessorios. Para a obten¢@o de dlcool anidro, normalmente se utiliza um sistema de
quatro colunas (FIG. 20), onde também € possivel a obtencdo de alcool hidratado. O vinho
delevedurado entra pela coluna A, onde se inicia o processo de destilacido. Nessa fase, obtém-
se etanol com aproximadamente 45% de concentragdo (flegma) (BARRETO JUNIOR, 2007)
e vinhaca ou vinhoto. O flegma é conduzido para uma segunda coluna (coluna B) de
retificacdo, onde é obtido o dlcool hidratado. J4 a vinhaca, rica em nutrientes, € normalmente
destinada a lavoura da cana-de-agtcar, para fertirrigagdo. Tendo em vista a obtencdo do dlcool
anidro, como explicado anteriormente, pode ser adicionado benzol ao dlcool hidratado. Nesse
caso, o dlcool anidro é produto da destilacdo azeotrdpica realizada numa terceira coluna
(coluna C). O benzol utilizado pode ser recuperado em uma quarta coluna (coluna D) e re-
utilizado posteriormente. No caso de obtencdo de dlcool anidro utilizando um agente
desidratante, este é adicionado ao dlcool hidratado, onde seqiiestra d4gua existente no meio, na
coluna C. O agente desidratante, da mesma forma que o benzol, pode ser recuperado na
coluna D para reutilizagdo. A FIG. 20 mostra o processo de destilagdo do vinho para obtencao

do alcool anidro, utilizando o benzol para destilacdo azeotrdpica.

Depois da destilagdo, o dlcool produzido é armazenado em um tanque medidor, para controle
de qualidade em laboratdrio, onde é realizada a avaliacdo do etanol em comparacdo com
parametros de especificagdo. Realizado o controle de qualidade, o dlcool é posteriormente
armazenado em depdsitos (tanques de armazenamento), & espera de carregamento para

comercializacao.
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Figura 20: Processo de destilagdo do vinho para obtencao do alcool anidro
Fonte: CEMIG, 1990.

3.7 Fontes de emissao de gases de efeito estufa na agricultura da
cana-de-acucar
Segundo estudos de quantificacdo da emissdo de GEE realizados no Brasil (SEABRA, 2008;
MACEDO et al., 2004; SOARES et al. 2009; SEABRA & MACEDQO, s.d.; MACEDO et al.
2008; SILVA, 2009), observam-se as seguintes categorias de emissdo de GEE durante as
etapas de agricultura e industrializacdo da cana-de-acticar para producdo de etanol: consumo
de combustivel; consumo de insumos agricolas; emissdo de N,O do solo; emissdes na queima
do canavial; producdo de mudas; emissdes devido ao uso da terra; e emissdes na

industrializacdo da cana-de-actcar.

As emissdes associadas ao consumo de combustivel ocorrem devido ao uso de maquindrio e
equipamentos agricolas, assim como o transporte da cana para a indudstria. Em todas essas
operacgdes, os estudos acima citados consideram o diesel como combustivel utilizado.
Segundo o IPCC (2006), durante o consumo de diesel ocorrem emissdes diretas de CO,, CHy

e N0, além de outros poluentes. O IPCC também fornece fatores de emissao desses gases em
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funcdo da quantidade consumida de diesel nos veiculos e equipamentos utilizados. Além das
emissoes diretas durante o consumo de diesel, também devem ser levadas em conta as
emissdes que ocorrem durante a obtencao do diesel, o qual inclui as emissdes correspondentes
as operagdes desde a extracdo do petrdleo até a coloca¢do do combustivel a disposi¢do do
consumidor. Segundo dados do Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006), durante a obtencdo do diesel
ocorrem principalmente emissdes de CO, e CH4. Cabe ressaltar que os estudos realizados no
Brasil ndo incluem as emissdes correspondentes ao consumo de combustivel durante o
transporte de insumos agricolas (calcério, fertilizantes e defensivos agricolas) e industriais

(produtos quimicos) por parte dos fornecedores.

Com respeito ao consumo de insumos agricolas, os estudos nacionais incluem o consumo de
calcério, fertilizantes, defensivos agricolas e mudas de cana-de-acticar. Durante a utilizacdo
de calcério calcitico (CaCO3) ou dolomitico (CaMg(COs3),), ocorrem emissdes de CO,, ja que
os carbonatos contidos se dissolvem e liberam bicarbonatos (2HCOs3'), os quais evoluem em
CO, (IPCC, 2006) e dgua (H,0). Na aplicacao de fertilizantes, a adicdo de nitrogénio no solo,
por meio de fertilizantes nitrogenados, intensifica os processos de nitrificacio e
desnitrificacdo liberando, como subproduto, N,O para a atmosfera. Além das emissdes
associadas ao consumo desses insumos, também ocorrem emissdes na obtencdo dos mesmos.
Ja no caso do consumo de mudas, as emissdes associadas ocorrem devido a sua produgdo e
transporte. As emissdes decorrentes da produgdo de mudas podem ser consideradas similares
aquelas que ocorrem no processo de cultivo convencional da cana-de-agicar (MACEDO et
al., 2004; SOARES et al., 2009) e, portanto, as estimativas podem ser consideradas como

sendo uma fracéo das emissdes totais do cultivo comercial.

Quanto as emissdes de N,O do solo, além das emissdes decorrentes da adi¢do de fertilizantes
nitrogenados, estas podem ocorrer devido a adi¢cdo de outras fontes de nitrogé€nio, tais como
(IPCC, 2006): adubos organicos e residuos de colheitas anteriores que retornam ao solo, o
qual inclui forragem e restos de culturas que capturam nitrogénio. Segundo Soares et al.
(2009), também podem ocorrer emissdes de N,O (e CH4) pela adigdo de vinhaca ao solo
durante o cultivo da cana-de-acticar. Dentre os estudos brasileiros somente alguns consideram
as emissdes de N,O resultantes da aplicacdo ou retorno de residuos orginicos ao solo. Nesse
sentido, Seabra (2008) inclui as emissdes de N>O devidas a aplicacdo de vinhaga, torta de
filtro e palha remanescente no solo. Ja Soares et al. (2009) considera somente a aplicacao de

vinhaga.
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O IPCC (2006) indica uma fator de emissio de N,O em funcdo da quantidade de N
adicionada ao solo. No caso de adi¢cdo de N por meio de fertilizantes sintéticos, fertilizantes
organicos e residuos de colheitas anteriores, as emissdes de N,O sdo de aproximadamente
0,016 kg (ou seja, 1% de N,O-N) por kg de N contido no fertilizante ou no residuo. No
entanto, este fator de emiss@o é contestado por Crutzen et al. (2007), que sustentam que as
emissdes de N,O sdo da ordem de 0,047 kg a 0,079 kg (ou seja, 3% a 5% de N,O-N) por kg
de N adicionado ao solo. Esse estudo mostra controvérsias quanto ao real efeito mitigador do
aquecimento global que os biocombustiveis podem fornecer. Nesse sentido, considerando o
fator de emissao colocado por Crutzen et al. (2007), os biocombustiveis (incluindo aqueles
produzidos a partir do milho, beterraba e cana-de-agicar) teriam um efeito favordvel ao
aquecimento global em lugar de um efeito mitigador, devido as altas emissdes de N,O. Esse
efeito “aquecedor” seria mais acentuado nos biocombustiveis produzidos a partir de culturas
que capturam maior quantidade de N. Assim, a beterraba, que possui 39 g N/kg, teria o maior
efeito aquecedor, seguido pelo milho, que possui 15 g N/kg, e pela cana-de-actcar, que possui
7,3 g N/kg (CRUTZEN et al., 2007). No entanto, esse estudo € contestado por Ammann ef al.
(2007), que esclarecem que o fator de emissdo obtido por Crutzen et al. (2007) possui um
valor alto devido a que considera que as emissdes totais de N,O provenientes da agricultura
estdo relacionados unicamente ao nitrogénio fixado a partir de fertilizantes sintéticos e
processos bioldgicos, enquanto que o fator de emissio fornecido pelo IPCC (2006) considera
todos os tipos de fertilizantes de nitrogénio aplicados no solo, o qual inclui, além da aplicacdo
de fertilizantes sintéticos e processos bioldgicos, o uso de fertilizantes organicos reciclados
(residuos de colheitas anteriores e estrume) e manejo especifico de residuos de producio
animal. Dessa forma, Ammannn et al. (2007) sustentam que o fator de emissao fornecido pelo
IPCC (2006) é o adequado para avaliar a emissdo de N,O em sistemas agricolas e, por
conseguinte, na producido de biocombustiveis. Cabe ressaltar que atualmente o aclamado
efeito mitigador do aquecimento global atribuido ao uso de biocombustiveis em substituicdo a
combustiveis fosseis € resultado de estudos, em sua maioria, baseados em fatores de emissao

de N,O fornecidos pelo IPCC.

A aplicagdo de torta de filtro e vinhaga no cultivo de cana-de-actcar também provoca
emissdes de N,O, devido a adi¢do do nitrogénio contido nesses residuos ao solo. Nao existem
muitos estudos que indiquem fatores de emissdo de N,O a partir da vinhaca e da torta de
filtro. Dentre os estudos brasileiros de levantamento de emissdes de GEE na producao de

etanol, Seabra (2008) considera o fator de emissdo de N,O para a aplicacdo de residuos
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agricolas fornecido pelo IPCC (2006), para o cdlculo de emissdes de N,O provenientes da
aplicacdo de vinhaca e torta de filtro. Soares et al. (2009) também utilizam esse mesmo fator
de emissdo para o cdlculo das emissdes de N,O da vinhaca e da torta de filtro. Os mesmos
autores sugerem também um fator de emissdo (baseado em experi€ncia prépria) para as
emissdes de CHy4 da vinhaca, sustentando que 0,2% do carbono contido na vinhaga € emitido

como CHa.

Durante a queima da cana-de-agucar antes da colheita, assim como na queima de residuos
agricolas, tais como o palhico, ocorrem emissdes de CO,, N,O e CHy (MACEDO et al., 2004;
SOARES, et al., 2009). No entanto, as emissdes de CO, ndo devem ser consideradas na
estimativa, ja que tais emissdes serdo compensadas pela captura de CO, durante o proximo

cultivo (IPCC, 2006).

Embora a consideracdo das emissdes correspondentes a mudangas no uso da terra para
producdo de bioetanol seja importante na estimativa de GEE, poucos estudos incluem este
aspecto na quantificagdo de emissdes. As emissdes devido a mudangas no uso do solo podem
ser diretas (IPCC, 2006) ou indiretas (GNANSOUNOU, 2008; KIM et al., 2009). As
emissdes diretas incluem o aumento ou diminui¢do dos estoques de carbono devido a
instalacdo de cultivos dedicados a producdo de bioetanol, assim como o aumento ou
diminui¢do das emissdes de GEE associadas ao manejo do solo, em comparacdo com o uso
anterior da terra. As emissdes indiretas sdao aquelas que derivam do deslocamento de
atividades agricolas para outras dreas de cultivo, devido a instalacdo e expansdo de cultivos
dedicados a producao de bioetanol, por causa do aumento da demanda de biocombustiveis. A
estimativa das emissdes indiretas de GEE devido a mudancas no uso do solo € ainda um
aspecto controverso que precisa de maiores estudos que possam resultar em metodologias
consistentes. Uma vez que as mudangas no uso do solo podem ser atribuidas ndo somente ao
aumento da demanda dos biocombustiveis, mas também a mudangas na demanda de outros
produtos associados ao uso da terra, dentre os aspectos que limitam a estimativa adequada das
emissdes indiretas do uso do solo estdo a falta de critérios apropriados de alocacdo de cargas
ambientais entre os diferentes produtos que concorrem com os biocombustiveis pelo uso do
solo (KIM, et al., 2009) e o impacto que os rumos das demandas futuras (locais e mundiais)

de tais produtos terdo sobre o uso da terra. (MATHEWS & TAN, 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Antecedentes

O tema de pesquisa foi idealizado por meio da submissdo de um projeto de Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) ao programa “Life Cycle Initiative” promovido pela UNEP/SETAC. O
projeto inicial tinha como objetivo principal avaliar a necessidade de incluir aspectos
metodolégicos de ACV na quantificacdo da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em
projetos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Nessa ocasido, através da
submissdo do projeto, foi possivel adquirir o software Umberto, conceituado programa que
fornece ferramentas para a ACV. Dentre essas ferramentas encontra-se o Ecoinvent (v2.01a)
(IFU/IFEU, 2006), o qual é uma base de dados bastante completa de inputs e outputs do ciclo
de vida de milhares de materiais e processos diversos. Quanto ao output de gases, o Ecoinvent

considera as emissoes diretas e indiretas, incluindo a emissdo de GEE.

Tendo em vista a abrangéncia do projeto inicial apresentado & UNEP/SETAC, decidiu-se
focar a pesquisa em um processo mais especifico, desse modo, o estudo evoluiu para a

avalia¢do da emissdo de GEE no processo de producdo de etanol.

De modo geral, a pesquisa foi realizada em quatro etapas: (1) revisdo bibliogréfica; (2)
estimativa inicial das emissdes de GEE; (3) identificacdo de etapas produtivas para a
produgdo de etanol e estimativa das emissdes em tais etapas; e (4) identificagdo de cendrios
tecnoldgicos para produgdo de etanol e estimativa das emissdes em tais cendrios. A seguir

mostram-se os aspectos metodoldgicos relacionados a cada uma dessas etapas.

4.2 Pesquisa bibliografica

Para a avaliacdo da emissdo de GEE decorrentes da producdo de etanol de cana,
primeiramente foi necessdrio conhecer as particularidades e os aspectos tecnoldgicos
envolvidos em tal processo, para o qual foi realizada uma pesquisa bibliogrifica centrada
principalmente nas operacdes de agricultura e industrializacdo de cana-de-agicar para
producdo de etanol e suas fontes de emissdo de gases. Procurou-se focar as informacdes no
Estado de Minas Gerais. A referida pesquisa bibliografica forneceu dados a respeito de alguns
fatores de emissdao de GEE empregados para a estimativa das emissdes na obtencdo do etanol

de cana-de-agucar.
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4.3 Estimativa inicial das emissoes de GEE

Para consecuc¢do do objetivo de pesquisa, foi realizada uma estimativa inicial das emissdes de
GEE, com o intuito de identificar pontos ou fontes de emissdo relevantes nas etapas de
agricultura e industrializacdo da cana-de-acticar. Posteriormente, essas informagdes serviram
para um levantamento mais detalhado das emissdes de GEE por meio de uma pesquisa de

campo.

Nesta fase de estimativa inicial foi realizado um contato com o Sindicato da Industria do
Acticar e do Alcool de Minas Gerais (SIAMIG/SINDACUCAR-MG) onde foram obtidas
informagdes cadastrais das usinas associadas. Com esses dados, em seguida contatou-se a
Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM), onde foram solicitados os processos de
licenciamento e relatérios de controle ambiental das usinas associadas a
SIAMIG/SINDACUCAR. Do total de usinas associadas, foi possivel consultar 32 processos,
uma vez que os restantes ndo foram achados na secdo de arquivos da FEAM em Belo
Horizonte. Dentre os processos consultados, foram selecionadas 9 usinas para coleta de dados.
A selecdo foi feita levando em conta que a pesquisa estd focada exclusivamente em usinas
produtoras de dlcool, sejam estas anexas ou autdbnomas’', de modo que foram excluidos
processos referentes a usinas acgucareiras. Procurou-se tomar dados de destilarias cujo
processo de licenciamento tenha sido registrado de forma relativamente recente, de modo que

foram descartados processos anteriores a 1990.

A TAB. 5 e a FIG. 21 mostram alguns dados das usinas pesquisadas nesta fase do trabalho e a

localizacdo das mesmas no Estado de Minas Gerais.

Para a estimativa inicial da emissdo de GEE, foram aplicadas algumas técnicas da
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV - (EEA, 1997; USEPA, 2006),
principalmente no que se refere ao estabelecimento do objetivo e escopo, e recomendacdes do
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2006). De modo geral, as emissdes de

GEE foram calculadas segundo a equacido (IPCC, 2006):

Emissoes = DAX FE “4.1)

21 . ~ , . £ . N P
Usinas anexas s@o aquelas que produzem agtcar e dlcool. Ja a usinas autdnomas produzem somente alcool.
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Tabela 5 — Dados das usinas pesquisadas

Usina Coord. Geograficas Altitude Municipio Ter’n[.)eratura Sol
n’ (Lat. S; Long. W) (m) med:acg)nual 0l0s
1 19° 54’ 027; 49° 42’ 357 ~5007 Itapagipe 23,8 Argilosos
2 20° 18 007; 42° 41’ 15” 431 Rio Casca 21,2 Latossolo vermelho
amarelo
Podsdlico vermelho
amarelo
3 19°41°407:50°19° 327 ~450" Iturama 243 Arenosos; Argilosos
4 40° 16’ 047; 17° 56° 327 202 Serra dos 23,1 Podsoélico amarelo
Aimorés Latossolo vermelho escuro
5 19° 547 237; 48° 42> 44” 530 Pirajuba 23,8 Latossolo vermelho escuro
dlico
Latossolo roxo distroéfico
6 19° 46’ 517; 48° 43° 56” 582 Campo 23,8 Arenoso
Florido
7 19° 18’ 327, 47° 31’ 277 910 Santa Juliana 21,9 Arenoso
8 19° 59’ 08”; 48° 15° 04” - Delta 21,9 Latossolo vermelho escuro
distréfico
9 - ~600""  Felixlandia 22,6 -

(1) Fonte: IGA, s.d.

na qual:
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Figura 21: Localizagdo das usinas pesquisadas

DA = Dados da Atividade (Ex.: litros de diesel consumidos numa operacio agricola)
FE = Fator de Emissao (Ex.: kg de CO, emitidos por litro de diesel consumido)
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A seguir mostram-se os aspectos metodolégicos da ACV considerados nesta fase da pesquisa.
Cabe ressaltar que tais aspectos também foram levados em conta em posteriores estimativas

das emissoes de GEE.

4.4 Consideracoes sobre o objetivo e escopo

Como foi colocado no Capitulo 2, o objetivo da pesquisa foi avaliar as emissdes de GEE que
ocorrem nas etapas de agricultura e industrializacdo de cana-de-agiicar para produgdo de
etanol, considerando cendrios tecnoldgicos diferentes. Para tal efeito, foi necessario definir: os
GEE a serem levados em conta; uma unidade funcional; um periodo de base adequado; e as

fronteiras do sistema avaliado.

4.4.1 Gases de efeito estufa

Para as estimativas das emissdes de GEE, foram incluidas somente as emissdes de CO,, CHs e
N,O (gases de efeito estufa), uma vez que elas sdo consideradas as mais importantes em
sistemas relacionados com agricultura (IPCC, 2006). Na verdade a maioria dos estudos de
emissdo de GEE na producdo de biocombustiveis considera somente esses gases. As emissdes

totais foram expressas em termos de kg de CO, equivalente™ (kg CO,eq).

4.4.2 Unidade funcional

A metodologia de ACV indica que, para realizar a quantificagdo dos inputs e outputs de
materiais e energia nos processos considerados na avaliacdo, deve ser determinada uma
unidade funcional adequada ao objeto de estudo. Os célculos a serem realizados ao longo dos

processos avaliados devem ser feitos com base em tal unidade funcional.

No caso de estudos de ACV envolvidos com sistemas agricolas, a unidade funcional a ser
utilizada pode ser determinada: em nivel de fazenda, em nivel de produto ou em nivel de area
(HAAS et al., 2000). No primeiro caso, assume-se que a drea a ser considerada no estudo é
um terreno fixo com uma determinada drea, sendo que as entradas e saidas sdo varidveis. No
segundo caso, a drea a ser considerada, juntamente com as entradas e saidas, é varidvel em

funcdo de unidade de produto produzido. No terceiro caso, os fluxos de entrada e de saida

22 De acordo com o IPCC (2007), a emissdo de 1 kg de CH, equivale a emissdo de 21 kg de CO,,q; € a emissdo
de 1 kg de N,O equivale a emissao de 310 kg de CO,,, segundo o potencial de aquecimento global para um
periodo de 100 anos.
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podem variar, juntamente com a produ¢do, em funcio de unidade de drea. Estudos especificos
de estimagdo de GEE relacionados com sistemas agricolas (SONNE, 2006; SOUSSANA et
al., 2007; ADLER et al., 2007) mostram que a unidade funcional indicada nestes casos deve

ser colocada em nivel de area, considerando determinado tempo de entrada dos insumos.

Neste estudo foi considerada como unidade funcional um hectare de cana-de-agucar cultivado
por um ano (ha'ano™), tendo em vista que grande parte dos dados de insumos agricolas nas
usinas pesquisadas estdo expressos em hectare por unidade de tempo. Assim sendo, a maior
parte dos dados referentes a insumos utilizados na indistria (usinas) estdo colocados em
termos de tonelada de cana (TC) moido por unidade de tempo. Neste dltimo caso, € possivel
converter os dados em unidades de hectare por ano, levando em consideracio a quantidade de

cana moida e a correspondente drea de corte da cana.

4.4.3 Periodo de base considerado

Para o célculo de emissdes, foi considerado um periodo de base que incluiu o pousio”, o ciclo
da cana-planta®® e o ciclo da cana-soca® na etapa de agricultura (MACEDO et al., 2004), uma
vez que existem determinados fluxos de materiais e energia que ocorrem, por exemplo,
somente durante o cultivo da cana-planta, diferente dos fluxos que ocorrem durante o cultivo
da cana-soca, sendo necessdrio, portanto, calcular uma média ponderada (em unidades de ha’

'ano™), tomando como referéncia o periodo de base considerado.

De acordo com os dados recolhidos para estimativa inicial de emissdes, pdde-se constatar que
o ciclo produtivo do canavial depende fortemente de dois fatores: o tipo de cana plantado
(cana de ano”® ou cana de ano e meio’’) e o nimero de cortes (colheitas) realizado. Com
respeito ao tipo de cana plantado, foi observado que hé usinas que destinam dreas de plantio
tanto para a cana de ano como para a cana de ano e meio, no entanto, predominantemente, o
plantio € realizado com cana de ano e meio. Em outras palavras, a drea destinada ao cultivo de
cana de ano € pequena em comparacdo com a drea destinada ao plantio de cana de ano e meio.
Sendo assim, para a determinacio do periodo de base, foi levado em conta somente o plantio

de cana de ano e meio. Por outro lado, foi verificado que as usinas realizam

2 Descanso temporario dado a terra cultivada.

?* Primeiro brote da cana, apds o plantio.

23 Rebrotes subsequentes ao corte da cana-planta.
26 Cana-planta que se desenvolve em um ano.

2 Cana-planta que se desenvolve em ano e meio.
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predominantemente cinco cortes, sendo que ha casos em que sio realizados até sete cortes.
Levando em conta esses dados e considerando um ciclo de 18 meses para a cana de ano e
meio, e um ciclo de 12 meses entre os cortes subsequentes (ANDRADE & ANDRADE,
2007), determinou-se um ciclo produtivo do canavial de 66 meses (cinco anos e meio),

levando em conta quatro cortes subsequentes a primeira colheita.

Quanto ao periodo de pousio, na maioria das usinas estudadas para estimativa inicial de
emissoes, a safra ocorre no inicio de maio e se estende até o final de outubro. Levando em
conta que o plantio pode ocorrer nos meses de janeiro a marco, considerou-se um periodo
médio de seis meses de pousio. Somando o periodo de pousio com o ciclo produtivo do
canavial, considerou-se um total de 6 anos como periodo de base para calculo das emissdes de

GEE em termos da unidade funcional (ha'ano™).

4.4.4 Fronteiras do sistema avaliado

A ACV considera os inputs e outputs que ocorrem no ciclo de vida do produto/sistema
avaliado, envolvendo a extrag@o e processamento de matérias-primas, manufatura, transporte,
distribui¢do, uso e disposi¢do final. No caso da producdo de etanol, o ciclo comega na etapa
de agricultura e termina no consumo final do etanol. No presente estudo foram consideradas
somente as etapas de agricultura e processo industrial, com suas respectivas subetapas, de
acordo com a FIG. 22. O cendrio considerado para levantamento das emissdes representa as
atividades agricolas e industriais mais empregadas nas usinas estudadas, com valores médios

de consumo e producao.

No célculo das emissdes de GEE foram levadas em conta as emissdes diretas — ou seja,
aquelas decorrentes dos processos de agricultura e industrializa¢do da cana-de-agtcar, assim
como do consumo direto de insumos — e emissoes relativas a aquisicdo dos insumos, ou seja,
aquelas emissdes associadas aos processos especificos para extracdo de matérias primas,

producio e transporte de tais insumos.

Com base na equacdo 4.1 e nas caracteristicas especificas das atividades correspondentes a
agricultura e industrializacdo da cana-de-actcar, de modo geral, a estimativa inicial das

emissoes de GEE foi calculada aplicando a seguinte equacio:
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Figura 22: Fronteiras do sistema avaliado
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I . XncXFE
Ei:% (4.2)

na qual:
E; = emissdes de GEE (kg CO,eqg/ha-ano) correspondentes a uma categoria ou atividade i

considerada no célculo das emissdes; i = consumo de combustivel nas operagdes agricolas;
consumo de combustivel no transporte de mudas; consumo de combustiveis no transporte de
torta de filtro, cinzas e sedimentos; consumo de combustivel no transporte de cal e
fertilizantes; consumo de combustivel na fertirrigacdo; consumo de combustiveis na colheita
mecanica; consumo de combustiveis no carregamento e transporte da cana-de-agucar;
consumo de cal e fertilizantes; consumo de defensivos agricolas; queima do canavial;
liberagdao de N>O do solo; producdo de mudas; e consumo de produtos quimicos na etapa
industrial; /; = quantidade consumida do insumo j na categoria ou atividade em questdo; nc =
numero de ciclos nos quais a quantidade /; € consumida; FE; = fator de emissio de GEE
correspondente ao insumo j; j = combustivel, cal, fertilizantes, defensivos agricolas, cana a ser
queimada durante a colheita e produtos quimicos usados na etapa industrial. O nimero de
ciclos (nc) varia dependendo se o insumo j € utilizado somente no ciclo da cana planta (nc =
1), nos quatro ciclos da cana-soca (nc = 4) ou nos ciclos da cana-planta e cana-soca (nc = 5).

O divisor 6 representa o periodo de base considerado (seis anos).

Na estimativa inicial, as emissdes totais foram calculadas usando a seguinte equacio:

E. =) E (4.3)
na qual:
Er = Emissoes totais de GEE; E; = = emissdes de GEE correspondentes a uma categoria ou

atividade i considerada no cdlculo das emissoes, segundo a equacdo 4.2.

Os fatores de emissdo aplicados foram obtidos de duas fontes: (1) do Ecoinvent; e (2) quando
disponiveis, do IPCC (2006). A base de dados do Ecoinvent foi utilizada principalmente para
o fornecimento de fatores de emissdo correspondentes a obtencdo de insumos agricolas e
industriais, assim como aqueles correspondentes ao transporte de tais insumos. O IPCC
(2006) fornece fatores de emissao para os principais processos agricolas, tais como uso de cal,
queima de residuos agricolas e liberagdo de N,O do solo. Nesses casos, foram utilizados os

fatores de emissdo recomendados pelo IPCC. Os dados de consumo de combustiveis em
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veiculos e equipamentos agricolas que ndo foram possiveis coletar nas usinas pesquisadas
foram baseados em Macedo et al. (2004). Para o computo final das emissdes os GEE foram
classificados em sete categorias: consumo de combustivel; consumo de cal e fertilizantes;
consumo de defensivos agricolas; emissdo de N,O do solo; emissdes na queima do canavial;

producdo de mudas; e emissdes na industrializacdo da cana-de-acticar.

4.5 Identificacao de etapas produtivas para a producdo de etanol e
estimativa das emissoes em tais etapas
A estimativa inicial das emissdes de GEE serviu para identificar fontes de emissao relevantes
nas etapas de agricultura e industrializagdo da cana-de-agucar. Posteriormente, realizou-se um
levantamento mais detalhado e atualizado das emissdes, focando as estimativas nas fontes de
emissdo identificadas na estimativa inicial. Nesta fase da pesquisa identificaram-se variaveis
tecnologias associadas as fontes de emissdo previamente determinadas e realizou-se a
estimativa de emissdes de GEE correspondentes. Cada etapa produtiva estd constituida de
determinadas atividades agricolas e industriais adotadas pelas usinas pesquisadas. Para
realizar esta parte do estudo, foi feita uma pesquisa de campo em tr€s usinas localizadas no
Estado de Minas Gerais, onde, com base em informacdes de tais usinas, foram identificadas as
atividades agricolas e industriais atualmente realizadas. Desta forma foram coletados dados
atuais de consumo de insumos para producdo de etanol, levando em conta cada atividade.
Procurou-se focar o levantamento de dados naquelas etapas onde ocorre a maior parte das

emissoes, com base nos resultados obtidos na estimativa inicial de GEE.

A pesquisa de campo consistiu em visitas a trés usinas contatadas por meio do
SIAMIG/SINDACUCAR. Durante as visitas foram realizadas entrevistas aos encarregados
dos setores de agricultura e inddstria, objetivando a coleta de dados necessdrios para o
levantamento das emissdes de GEE. Nessa oportunidade também foram realizadas
observacdes de préticas agricolas e industrializacdo nas usinas visitadas. Assim mesmo, por
meio do SIAMIG/SINDACUCAR foi enviado um questionario a todas as usinas cadastradas
nessa instituicdo. O questiondrio aplicado nesta fase da pesquisa estd detalhado no ANEXO

D.

Durante a estimativa inicial de GEE e durante a pesquisa de campo, pdde-se constatar que as

emissOes referentes a etapa industrial representam, em média, menos de 3% do total de

emissdes. Por esse motivo, a coleta e andlise de dados da etapa de agricultura foi realizada
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com maior énfase durante a pesquisa de campo, uma vez que as emissdes nessa etapa

representam mais do 97% do total.

Do total de questiondrios enviados as usinas cadastradas no SIAMIG/SINDA(;(JCAR,
somente obteve-se resposta de uma usina que forneceu dados da etapa de agricultura. Dessa
forma, o total de usinas pesquisadas no estudo foi de treze; nove usinas pesquisadas por meio
de dados fornecidos pela FEAM; trés usinas visitadas durante a pesquisa de campo; e uma

usina pesquisada com dados fornecidos por meio do questiondrio.

Por motivos de sigilo, os dados cadastrais das usinas estudadas na pesquisa de campo nao

foram divulgadas no presente relatorio.

Esta fase da pesquisa serviu para identificar etapas produtivas de agricultura e industrializacao
e realizar estimativas das emissdes de GEE correspondentes a tais etapas. Como explicado
anteriormente, cada etapa produtiva estd constituida de determinadas atividades agricolas e
industriais realizadas pelas usinas pesquisadas. Para realizar a estimativa das emissdes de

GEE correspondentes as atividades agricolas e industriais, foi utilizada a seguinte equacao:
E,=1,XxFE, (4.4)

na qual:
E;; = emissoes de GEE (kg COseq/ha) correspondente a atividade agricola/industrial j presente

na etapa produtiva i; i = manutencdo da drea de cultivo, produ¢do de mudas, aplicagdo de
corretivos, preparo do solo e plantio, tratos culturais em soqueira, adubagcdo no plantio,
adubacdo em soqueira, aplicacdo de defensivos agricolas, queima do canavial, colheita,
transporte de cana e produgdo de dlcool; j = operagdes de manuten¢do na drea de cultivo,
producdo de mudas, aplicagc@o de calcdrio e gesso, cultivo convencional, cultivo mecanizado,
cultivo minimo, operagdes em soqueira, adubagdo no plantio — cana de ano e meio em area de
vinhaca, adubac¢@o no plantio — cana de ano em 4rea de vinhaga, adubagéo no plantio — cana
de ano e meio em drea sem vinhaga, adubagdo no plantio — cana de ano em 4rea sem vinhaga,
adubag¢@o com torta de filtro no plantio, adubagdo em soqueira — drea de vinhaga com cana
queimada, adubac@o em soqueira — area de vinhaga com cana crua, adubagdo em soqueira —
drea sem vinhagca com cana queimada, adubag¢do em soqueira — drea sem vinhaga com cana
crua, adubacdo torta de filtro em soqueira, consumo de defensivos agricolas, queima do

canavial para colheita manual, sem queima do canavial para colheita mecanica, colheita
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manual, colheita mecanica, transporte de cana e industrializacdo; [,; = quantidade(s)
consumida(s) do(s) insumo(s) m nas atividades j presentes em cada etapa produtiva; mj =
combustivel, calcdrio, gesso, fertilizantes, defensivos agricolas, cana a ser queimada durante a
colheita; e produtos quimicos na etapa industrial; FE, = fator de emissio de GEE

correspondente ao insumo 1.

O Quadro 14, a seguir, mostra as etapas produtivas e atividades agricolas e industriais

consideradas na estimativa das emissOes de GEE.

Etapas produtivas (i) Atividades agricolas e industriais (j)
Manutengdo da drea de cultivo e  Operacdes de manutengdo na drea de cultivo
Produgdo de mudas e  Produgdo de mudas
Aplicagdo de corretivos ®  Aplicagdo de calcdrio e gesso
Preparo do solo e plantio e  Cultivo convencional

e  Cultivo mecanizado
e  Cultivo minimo
Tratos culturais em soqueira e Operagdes em soqueira

Adubagdo no plantio Cana de ano e meio em area de vinhaca
Cana de ano em drea de vinhaga

Cana de ano e meio em drea sem vinhaga
Cana de ano em drea sem vinhaga
Adubacio com torta de filtro

Area de vinhaca com cana queimada
Area de vinhaga com cana crua

Area sem vinhaga com cana queimada
Area sem vinhaga com cana crua
Adubagdo com torta de

Consumo de defensivos agricolas

Adubagdo em soqueira

Aplicacdo de defensivos agricolas

Queima do canavial Queima do canavial para colheita manual

e Sem queima do canavial para colheita mecanica

Colheita e  Colheita manual
e  (Colheita mecanica
Transporte de cana e  Transporte de cana
Producio de alcool e Industrializagdo de cana-de-agicar

Quadro 14: Etapas produtivas e atividades agricolas e industriais na producao de etanol de
cana-de-aguUcar

4.6 identificacao de cenarios tecnoldgicos para producéao de etanol e
estimativa das emissoes em tais cenarios

A partir das etapas produtivas e atividades agricolas e industriais apresentadas no Quadro 14,

foram identificados cendrios tecnoldgicos para a producdo de etanol. Cada cendrio foi

composto de determinadas atividades agricolas e industriais, comecando pelas operacdes de

manutengdo na drea de cultivo, até chegar & industrializacdo de cana-de-agicar. Uma vez
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N

identificados os cendrios tecnoldgicos, procedeu-se a estimativa das emissdes de GEE em

cada cenario. Tais emissdes foram calculadas, de modo geral, a partir da seguinte equagao:

E.x
E, = M (4.5)

n

na qual:
E; = emissdes de GEE (kg COseq/ha-ano) correspondentes ao cendrio tecnoldgico k; Ej; =

emissdes de GEE (kg CO,eq/ha) correspondentes a atividade agricola/industrial j presente na
etapa produtiva i, segundo a equagdo 4.4; nc = nimero de ciclos nos quais as emissoes E;;
ocorrem, dependendo do periodo de base (b,) considerado; b, = periodo de base n

considerado para a estimativa das emissdes de GEE no cendrio E.

O periodo de base (b,) na equagdo 4.5 varia devido ao nimero médio de cortes realizados no
canavial nas usinas estudadas durante a pesquisa de campo: 5,63 cortes em 4areas sem
irrigacdo e 7 cortes em areas com irrigagdo. O periodo de base também ¢é afetado pelo tipo de
cana (cana de ano e meio e cana de ano) e o periodo normal de pousio, que nas usinas
pesquisadas foi determinado em 4,67 meses (0,39 anos). Dessa maneira, lembrando que o
ciclo da cana de ano e meio € de 18 meses e o da cana de ano € de 12 meses, o periodo de
base (b,) corresponde as seguintes situacdes agricolas observadas durante a pesquisa de
campo: (b;) sem pousio/cana de ano e meio/5,63 cortes = 6,13 anos; (b2) sem pousio/cana de
ano e meio/ 7 cortes = 7,5 anos; (b3) sem pousio/cana de ano/5,63 cortes = 5,63 anos; (b,) sem
pousio/cana de ano/7 cortes = 7 anos; (bs) com pousio/cana de ano e meio/5,63 cortes = 6,52
anos; (bs) com pousio/cana de ano e meio/7 cortes = 7,89 anos; (by) com pousio/cana de

ano/5,63 cortes = 6,02 anos; (bg) com pousio/cana de ano/7 cortes = 7,39 anos.

4.7 Analise de Variancia

Para avaliar as diferencas existentes entre os cendrios tecnoldgicos identificados, em termos
de emissdes de GEE, foram realizadas andlises de varidncia (ANOVA) com intervalo de
confianga de 5% (a = 0,05). As andlises de variancia também serviram para determinar grupos
de cendrios tecnoldgicos semelhantes e, assim, classificd-los de acordo com diferentes niveis

de emissoes de GEE.
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5 RESULTADOS

Como colocado anteriormente, a pesquisa foi realizada em quatro etapas: revisdo
bibliogréfica; estimativa inicial das emissdes de GEE; identificacdo de etapas produtivas para
a producdo de etanol e estimativa das emissdes em tais etapas; e identificacdo de cendrios
tecnoldgicos para produgdo de etanol e estimativa das emissdes em tais cendrios. A seguir

mostram-se os resultados da pesquisa, comegando pela estimativa inicial das emissdes.

5.1 Estimativa inicial das emissoes de GEE

A estimativa inicial das emissdes de GEE foi realizada usando a equacdo 4.2, para o célculo
das emissdes correspondentes as atividades de agricultura e industrializagdo da cana-de-
actcar, e a equacdo 4.3, para o cdlculo das emissdes totais. A seguir descrevem-se os dados e

resultados obtidos durante a estimativa inicial das emissoes de GEE.

5.1.1 Consumo de combustivel

5.1.1.1 Operacoes agricolas

Nas usinas estudadas, as operagdes agricolas caracterizam-se pelo cultivo semi-mecanizado
(sulcag@o e adubag@o mecanizada, com plantio manual) e colheita manual com queima prévia
do canavial. A pratica de colheita mecanizada foi identificada nas usinas mais modernas, no
entanto, mesmo nessas usinas, a colheita manual com queima do canavial € ainda a pratica
predominante. Foram encontrados dados a respeito dos equipamentos agricolas utilizados, no
entanto ndo foram achados dados de consumo de combustiveis nem da fracio de darea
trabalhada, motivo pelo qual se adotaram os dados de consumo de combustiveis relatados em
Macedo et al. (2004): 102,63 L/ha para o plantio e 9,11 L/ha para os tratos culturais da cana-
soca. As emissdes totais (emissdes diretas + emissdes na obtencdo do diesel; TAB. 6 e TAB.
7) no consumo de combustivel sdo de 3,01 kg CO,eq/L. Levando em conta a equacgéo 4.2, as
emissdes para o consumo de diesel nas operagdes agricolas sdo:

(102,63 +9,11x4) = x 301ke COseq

E,, = ha L = 69,77 kg CO eq/ha-ano
6 anos
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Tabela 6 — Fatores de emissao de gases de efeito estufa para o diesel

Fatores de emissio Valor calorifico Densidade'” Emés;?;;) de
KgCO,TJ kg CH,TJ Kg N;O/TJ TJ/Gg (kg/L) (kg CO,eq/L)
74100 4,15 28,6 43 0,742 2,65

(1) Ministério de Minas e Energia — MME, 2008.
Fonte: IPCC, 2006.

Tabela 7 — Emissao de GEE na obtencao do diesel

Fatores de emissao Densidade Emissoes na
obtencao diesel
Kg COkg Kg CHykg (kg/L) (kg CO4eq/L)
0,46 0,0019 0,742 0,37

Fonte: Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006).

5.1.1.2 Transporte de mudas

Para o transporte de mudas foi considerada uma distancia de 5 km, com base na érea agricola
média das usinas pesquisadas (10500 ha). Sdo utilizadas, em média, 12 t de mudas por
hectare. Segundo dados da pesquisa, o transporte normalmente ocorre em caminhdes de 12 t,
que consomem 2,3 km/L. Levando em conta que o transporte de mudas ocorre uma vez a cada

seis anos, a emissio total de GEE é:

23km ) 12txha

6 anos

2x(5km>< L jx 120 51 ke CO2eq

E, = = 2,18 kg CO,eq/ha-ano

5.1.1.3 Transporte de torta de filtro, cinzas e sedimentos

Todas as usinas pesquisadas destinam a totalidade da torta de filtro, cinzas e sedimentos,
gerados na etapa industrial, para sua utilizacdo em areas de lavoura da cana. A taxa média de
geracdo das usinas pesquisadas € de 2051,63 kg/ha-ano, 659,60 kg/ha-ano e 1634,31 kg/ha-ano
(total = 4345,54 kg/ha-ano), respectivamente. O transporte € realizado em caminhdo
basculante com capacidade de 8 t e consumo de 2,5 km/L. Levando em conta a distancia

média entre as usinas pesquisadas e a drea agricola (12 km) as emissdes correspondentes sao:

k
E,TF:ZX(lemx L jx 4345,54 kg g CO,eq

x 3,01 =15,70 kg CO ,eq/ha-ano
2,5 km ha x ano x 8000kg L
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Note-se que neste caso ndo foi necessdria a divisdo das emissdes pelo periodo de base de seis
anos, ja que as taxas de geracdo de torta de filtro, cinzas e sedimentos fornecidas pelas usinas

pesquisadas sdo anuais.

5.1.1.4 Transporte de cal e fertilizantes

Com base nos dados de consumo da TAB. 8 (3640 kg de carga), considerando a utilizagdo de
um caminhdo de 12 t com consumo de 2,5 km/L e 25 km de distincia entre o fornecedor € a

lavoura, a emissdo de GEE correspondente a esta categoria €:

kg CO,eq

L JX 3640 kg

2X(25kmxzskm 12000 kg x h X301 L
s X
Eper = 6 anos £~ =3,04 kg CO,eq/ha-ano

5.1.1.5 Fertirrigagcdo

Todas as empresas pesquisadas realizam fertirrigagdo, isto €, aplicacdo de vinhaca e dguas
residudrias oriundas do processo industrial na lavoura, principalmente nos tratos culturais da
cana-soca. A drea média fertirrigada é de 32%, com taxa média de aplicacdo de 215 m’/ha.
Foram observadas trés formas de aplicagdo: aplicacdo direta com caminhdes tanque (6%);
caminhdes tanque + conjuntos moto-bomba (34%); e canais de irrigacdo + conjuntos moto-
bomba (60%). No primeiro caso, os caminhdes tanque utilizados tém capacidade de 12 m’,
percorrem uma distdncia média de 5 km, e consomem 2,8 km/L de diesel. Dessa forma, o

calculo da emissdo de GEE neste caso é:

3
ox|skmx T |x 2M L 030%0,06x4x301 K& 04
F = 28km /] 12m” xha L
H 6 anos

=2,47 kg CO ,eq/ha-ano

No caso de fertirrigacdo com caminhdes tanque + conjuntos moto-bomba, a capacidade dos
caminhoes € de 15 m3, com distancia média percorrida de 7 km e consumo de 2,2 km/L.
Segundo dados da pesquisa, foi levado em conta um conjunto moto-bomba com poténcia de

90 cv, com consumo de 16,5 L/h e vazdo de 190 m>/h. O célculo da emissdo de GEE é:

3 3
x| Tkmx = |y 2IM sk B ZISM 6 30x0,34xax 3,01 K€ €04
22km ) 15m’xha h 190m ha L

6 anos

Ep,=

=23,99 kg CO,eq/ha-ano

105
Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



No caso de fertirrigacdo com canais de irrigagdo + conjuntos moto-bomba, levando em conta

as mesmas caracteristicas do conjunto moto-bomba anterior, as emissdes correspondentes sao:

3
65w M 2ImT s 0.6x4x3.01 <& C0220

3
E., = h 190 m ha L =17,19 kg CO ,eq.ha-ano
6 anos

5.1.1.6 Colheita mecanica

Nao foram encontrados dados da propor¢do de colheita manual e colheita mecénica nas usinas
pesquisadas, motivo pelo qual foram usados dados do Centro de Tecnologia Canavieira —
CTC (2009). Segundo esses dados, em Minas Gerais ocorre 63,3% de colheita manual e
36,7% de colheita mecéanica. Na colheita mecanica, normalmente sao utilizadas colhedoras
com transbordo, as quais tém capacidade de 45 t/h e 35 t/h, com consumo de 40,4 L/h e 9 L/h,
respectivamente. Levando em conta a produtividade média das usinas pesquisadas (82,11 t

cana/ha”) e a proporcdo de colheita mecénica (36,7%), a emissdo de GEE é:

(hxgz’“tx“o’“L + h><82,11t><9Lj x5%0,367x3,01 £ <024
o s e )T L
cM

6 anos
= 87,30 kg CO,eq/ha-ano

5.1.1.7 Carregamento apds corte manual e transporte da cana-de-acucar

As usinas pesquisadas realizam carregamento mecénico apés o corte manual da cana-de-
acticar. O carregamento € realizado por carregadeiras que t€m capacidade de 46 t/h e consumo
de 7,10 L/h. O transporte de cana, da drea de corte até as usinas, ocorre em caminhdes com e
sem reboque, com consumo médio de 20,4 mL/t-km e distancia percorrida de 24 km (ida e
volta). Considerando a produtividade média das usinas pesquisadas (82,11 t/ha) e a fracdo da
drea dedicada a colheita manual (0,633) as emissdes correspondentes ao carregamento (Ecc) €
transporte (E7¢) sdo:
h

10T xs211 t x5%0.633%3,01
46t h ha

kg CO,eq
Ec =

= 20,12 kg CO,eqg/ha-ano
6 anos

8 A produtividade da cana ndo inclui o peso de ponteiros e folhas.
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204 ™ Lo oakmx 32 55301 X €022

X
E,. = —txkm 1000 ml ha L -100,84 kg CO,eq/ha-ano
6 anos

5.1.2 Consumo de calcario e fertilizantes

Nas usinas pesquisadas, ndo foi possivel achar quantidades utilizadas para todas as férmulas
de adubo empregadas, com exce¢ao daquelas indicadas na TAB. 8. Foi levado em conta o uso
de N na forma amoniacal; P,Os5 na forma de superfosfato simples e K,O na forma de cloreto
de potéssio, que sdo as fontes mais comuns desses fertilizantes no Brasil (OLIVEIRA et al.,
2007). Quanto ao calcédrio, o do tipo dolomitico € o mais utilizado. A emissio de GEE

correspondente ao consumo de calcdrio e fertilizantes é:

1129 ,49 kg CO ,eq N 298,20 kg CO ,eq !

E. = ha x ano p ha x ano = 387,05 kg CO ,eq/ha-ano

Tabela 8 — Emissido de GEE na obtencao de cal e fertilizantes

Consumo Fator de emissao Emissao de GEE
Insumo (kg/ha) (kg COzeq/kg)(l) (kg CO,eq/ha)
Plantio Cana-soca Plantio Cana-soca

Calcério 1520 - 0,50 760 -

.. 440 kg 420 kg
Fertilizantes (0-28-18) (20-00-20)
N - 84 3,03 - 254,52
P,0Os 123 - 2,67 328,41 -
K,0 79 84 0,52 41,08 43,68
TOTAL 1129,49 298,20

(1) Ecoinvent
(2) Representa as emissdes na obtengdo do calcério (0,02 kgCO2/kg) — Ecoinvent, e as emissoes do
calcdrio no solo (0,48 kgCO2eq/kg) — IPCC (2006)

Do total de emissdes correspondentes ao consumo de calcdrio e fertilizantes (387,05 kg
CO,eqg/ha-ano), 188,25 CO,eq/ha sdo devidas ao consumo de calcério e 198,80 CO,eq/ha-ano

se devem ao consumo de fertilizantes.

5.1.3 Consumo de defensivos agricolas

Os defensivos agricolas utilizados (herbicidas e inseticidas) foram classificados de acordo
com seu ingrediente ativo/grupo quimico, uma vez que os fatores de emissdo disponiveis

estdo expressos em funcdo desses pardmetros. A TAB 9, a seguir, mostra o tipo de defensivo
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agricola, o consumo e os fatores de emissdo correspondentes. Com base nesses dados, a

emissdo de GEE no consumo de defensivos agricolas é:

30,39 kg CO ,eq <5

E,, = ga = 25,33 kg CO, eq/ha-ano
anos

Tabela 9 — Emiss&o de GEE na obtencéo de defensivos agricolas

(ini‘i?iﬁffai%sligiipo Consumo Fator de emissdo" Emissao de GEE
quimico) (kg/ha) (kg CO,eq/kg) (kg COseg/ha)
Diuron 0,36 6,94 2,50
2,4-D (Amina; Picloran) 0,17 3,22 0,55
Derivados de uréia 0,77 9,11 7,01
Glifosato 0,27 15,77 4,26
MSMA 0,17 3,20 0,54
Carbamatos 0,85 6,91 5,87
Triazinas 1,17 7,81 9,13
Outros 0,07 7,57% 0,53
TOTAL 30,39

(1) Ecoinvent
(2) Média dos fatores de emissdo

5.1.4 Emissido de GEE devido a queima antes e apos a colheita

Nesta categoria, adotaram-se os fatores de emissdo para queima de residuos agricolas
recomendados pelo IPCC (2006): 2,7 g CHu/kg e 0,07 g N,O/kg de massa seca (ponteiros €
folhas), ou seja, 82,82 g CO,eq/kg, com fator de combustio de 0,80. Como explicado
anteriormente, a liberacdo de CO, durante a queima da biomassa nao é levada em conta na
quantificacdo dos GEE porque o carbono liberado serd reassimilado pela vegetacdo (cana-de-
actcar) durante o proximo cultivo. Segundo Seabra (2008), uma tonelada de cana contém 140
kg (massa seca) de ponteiros e folhas (palha), os quais sdo queimados para colheita manual,
ficando depois o palhico; considerando esses dados, e com base na produtividade média das
usinas pesquisadas (82,11 t/ha”), a quantidade de biomassa submetida a queima é da ordem
de 13,37 t/ha. Por outro lado, ndo foi possivel encontrar dados do destino de ponteiros, folhas
secas e do palhico nas usinas pesquisadas. Por esse motivo, na presente estimativa
considerou-se que tais residuos sdo também queimados. Levando em conta a fracdo de cana

queimada em Minas Gerais (68,4%) (CTC, 2011) as emissdes correspondentes sao:

% Nio inclui o peso de ponteiros e folhas
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1337 hi « 32,82 i COseq chtn‘g x lé(lfog cg(;eq % 0.80 % 0,684 x 5
Ege = 2 g i = 504,93 kg CO eq/ha-ano
6 anos

5.1.5 Emissao de N,O do solo

Como explicado anteriormente, a adi¢cdo de nitrogé€nio no solo, por meio de fertilizantes
nitrogenados, intensifica os processos de nitrificacdo e desnitrificacdo liberando, como
subproduto, N>O a atmosfera. As emissdes de N,O sdo da ordem de 20 g por kg de N aplicado
no solo (IPCC, 2006; UNFCCC, 2006). Com base nos dados da TAB. 8, as emissodes

correspondentes ao N,O liberado do solo sio:

84kgN 20gN,0 1keN,0  296kgCO.eq ,
E, = ha kg N 10600gN20 Lke N,O =331,52 kg CO, eg/ha-ano
anos

5.1.6 Producao de mudas

Nao foram encontrados dados detalhados do processo de producdo de mudas. No entanto,
verificou-se que a tecnologia empregada nesse processo € praticamente a mesma aplicada a
lavoura canavieira para corte comercial, sendo que a colheita de mudas € inteiramente manual
sem queima prévia, motivo pelo qual ndo hd emissdes devidas a combustdo nesta fase. As
dreas resultantes da multiplicacdo da cana proveniente dos viveiros de mudas sdao, em média,
10 a 15 vezes maiores em comparagdo as dreas de tais viveiros (média de 12,5). Nesse
sentido, para o calculo das emissdes de GEE devidas a produgdo de mudas, foi considerada
uma fracdo (1/12,5 = 0,08) das emissdes totais correspondentes a agricultura, desconsiderando
as emissdes devidas ao transporte de cana (ja que as emissdes de transporte de mudas foram
calculadas separadamente), a queima do canavial e colheita mecinica (uma vez que, como
explicado anteriormente, a colheita de mudas de cana-de-agiicar € normalmente realizada de

forma manual, sem queima). As emissdes resultantes sdo de 81,45 kg CO,eq/ha-ano.

5.1.7 Emissoes na etapa industrial

Toda a energia utilizada nas usinas pesquisadas é auto-gerada a partir da queima do bagaco de
cana, sendo assim nao ha emissdo de GEE devido ao uso de combustiveis fosseis na etapa de

industrializacdo. As emissoes diretas de GEE estdo associadas principalmente a liberagdo de
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CO, durante a queima do bagaco e fermentacdo do caldo de cana, mas estas emissdes, como
explicado anteriormente, ndo sdo levadas em conta na quantificacio dos GEE porque o
carbono liberado serd re-assimilado pela vegetacdo (cana-de-acucar) durante o proximo
cultivo (IPCC, 2006). No entanto, existem emissdes associadas a obtencdo dos produtos
quimicos utilizados para a produgdo do etanol (TAB. 10). Os dados de produtos quimicos
utilizados na etapa industrial foram obtidos de usinas autdnomas e usinas anexas. A TAB. 10,
a seguir, mostra a média de consumo dos produtos quimicos utilizados para produgdo de
dlcool. Com base nesses dados, a emissdo de GEE correspondente ao consumo de produtos

quimicos resulta em 42,32 kg CO,eq/ha-ano.

Tabela 10 — Consumo de produtos quimicos na industrializacdo do etanol

Fator de Emissoes de
Produto Consumo .~ (2
Quimico (kg/ha-ano)" emissao GEE
8 (kg CO,eq/kg) (kg CO,eq/ ha-ano)

Fosfatos 0,02 1,58 0,03
Sulfitos 0,10 1,42 0,14
Acido sulftrico 28,71 0,14 4,02
Bactericidas 0,78 3,91 3,05
Ciclohexano 2,53 0,91 2,30
Fermento 7,20 1,01 7,27
Soda caustica 4,62 1,11 5,13
Sulfatos 0,53 0,78 0,41
Superfosfato simples 0,18 2,67 0,48
[:Tréia 1,30 3,35 4,36
Acido fosférico 3,67 1,45 5,32
Cal 44,83 0,01 0,45
Eolimeros 0,21 2,71 0,57
Acido cloridrico 1,11 0,88 0,98
Sal 0,37 1,17 0,43
Soda cdustica 0,08 1,11 0,09
Outros” 4,83 1,519 7,29
TOTAL 42,32

(1) Consumo calculado com base na quantidade de produto quimico utilizado na inddstria
(kg/t cana) e na produtividade da drea agricola de cada usina (t cana/ha)

(2) Ecoinvent

(3) Produtos quimicos cujo fator de emissio ndo foi identificado

(4) Média dos fatores de emissdo

Cabe ressaltar que o célculo das emissdes de GEE resultantes da obtencdo de produtos
quimicos na etapa industrial corresponde somente aos produtos utilizados para producdo de
etanol. As usinas anexas também utilizam produtos quimicos para a produgdo de acticar, no
entanto tais produtos foram excluidos da andlise e somente foram levados em conta os

produtos usados na producao de dlcool.
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A seguir, a TAB. 11 a seguir e a FIG. 23 mostram o resumo de resultados da estimativa inicial

de GEE para as etapas de agricultura e industrializacao.

Tabela 11 — Emisstes de GEE na agricultura e industrializagéo da cana-de-agucar

Categoria Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha-ano)
Consumo de combustivel 332,60
Operacdes agricolas 69,77
Transporte de insumos 20,92
Fertirrigacao 33,65
Colheita, carregamento e transporte da cana 208,26
Consumo de calcario e fertilizantes 387,05
Consumo de calcario 188,25
Consumo de fertilizantes 198,80
Consumo de defensivos agricolas 25,33
Queima do canavial/palhico 504,93
N,O liberado do solo 331,52
Producdo de mudas 81,45
Uso de produtos quimicos na etapa industrial 42,32
TOTAL 1705,20

Uso de produtos

quimicos na etapa

industrial
2,48%

Produgio de mudas
4,78%

Consumo de combustivel
19,51%

N,0 liberado do solo

19,44%
Consumo de calcdrio e
fertilizantes
22,70%
Queima do Consumo de defensivos
canavial/p alhico agricolas
29,61% 1,49%

Figura 23: Contribuicao de cada categoria ao total de emissoes

Os resultados da estimativa inicial de GEE mostram que a maior parte da emissdo de GEE
durante as etapas de agricultura e industrializa¢do da cana-de-agicar para producio de etanol
ocorre principalmente durante a queima do canavial e do palhi¢o, onde ha emissdo de CHy e

N,O. Aqui, cabe ressaltar que as emissdes decorrentes da queima dependem muito da
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quantidade de biomassa a ser submetida a tal pritica. Nesse sentido, € preciso determinar

criteriosamente a quantidade de biomassa efetivamente queimada.

Outra fonte importante de emissdes € a aplicacdo de calcdrio no solo, o qual é usado em
grande quantidade na lavoura. Essa fonte de emissdo também merece muita aten¢io, uma vez
que as emissOes resultantes sdo expressivas para o uso de um tnico produto (calcdrio); as
quantidades reais de consumo devem ser pesquisadas detalhadamente. A aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, os quais promovem a liberacdo de N,O do solo, também resulta em
quantidades importantes de emissido de GEE. Nesse aspecto, pode-se dizer que a emissdo total
de GEE ¢ muito sensivel a quantidade de fertilizantes de nitrogénio adicionados no solo, uma
vez que, além de apresentarem fator de emissdo alto, estes contribuem tanto para as emissoes
associadas ao consumo de fertilizantes quanto a correspondente emissio de N,O do solo. Por
essa razdo, a determinacdo da quantidade de fertilizantes para o célculo das emissdes deve
também ser bastante criteriosa. O uso de combustiveis fésseis também apresenta um volume
importante de emissdes de GEE, com maior propor¢do para as operagdes de colheita
mecanizada, carregamento e transporte da cana. A maior mecanizacdo das operacdes
agricolas, a qual é uma tendéncia do setor, resultard no aumento das emissdo de GEE na
categoria de uso de combustiveis fosseis. O consumo de defensivos agricolas é o que menos
contribui (1,49%) para a emissdo total de GEE, no entanto, os fatores de emissdo desses
defensivos sdo bastante elevados, motivo pelo qual o aumento do seu consumo pode resultar

em incrementos importantes no total de emissoes.

Tendo identificado as principais fontes de emissdo de GEE na agricultura e industrializagio
da cana-de-acticar, a seguinte fase da pesquisa foi focada principalmente nas categorias de
queima do canavial/palhico, consumo de fertilizantes, consumo de calcério, consumo de

combustivel e emissoes de N,O do solo.

5.2 Identificacao de etapas produtivas para a producdo de etanol e
estimativa das emissoes em tais etapas

Como explicado anteriormente, uma vez identificadas as fontes de emissdo responsaveis pela

maior parte das emissdes, realizou-se um estudo mais detalhado por meio de uma pesquisa de

campo, focando a coleta de dados nas fontes identificadas na estimativa inicial das emissoes.

Nesta fase foram coletados dados de um total de quatro usinas, as quais serdo chamadas de

usina 10, usina 11, usina 12 e usina 13. A TAB. 12 mostra um resumo de dados de tais usinas.
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Tabela 12: Dados das usinas estudadas na pesquisa de campo

Descricao Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Totais

Area total (ha) 16000 23000 15000 19155 73155
Area de cana de ano e meio (ha) 2240 3450 1500 1464 8654
Area de cana de ano (ha) 480 1550 750 2196 4976
Area de soqueira (ha) 12480 17000 12750 14640 56870
Area de pousio (ha) 800 1000 0 855 2655
Area de torta de filtro no plantio (ha) 800 1250 1000 0 3050
Area torta de filtro em soqueira (ha) 0 1250 0 2105 3355
Area de vinhaga no plantio (ha) 192 2500 520 0 3212
Area de vinhaga em soqueira (ha) 1728 4250 2080 2379 10437
Area de irrigagio suplementar plantio (ha) 240 0 0 0 240
Area de irrigagdo suplementar socaria (ha) 2160 0 0 0 2160
Area de plantio mecanico 0 0 0 3660 3660
Area de cultivo minimo (ha) 1904 0 0 1464 3368

Média
Produtividade da cana ndo irrigada (t/ha) 75 90 101 92 89.5
Produtividade da cana irrigada (t/ha) ? ? 96 110 103
n° de cortes da cana ndo irrigada 5 6 5,5 6 5,63
n° de cortes da cana irrigada 7 8 7 6 7
Periodo de pousio (meses) 6 4 0 4 4,67
Area com cana crua 54,50%“)
Area com cana queimada 45,50%(1)
Area de colheita manual 7 1,20%(1)
Area de colheita mecanica 29,80%(1)

(1) Dados do CTC (2011)

(2) Normalmente a produtividade da cana em dreas irrigadas € maior em comparacgdo a dreas ndo irrigadas, no
entanto, na Usina 12, a irrigagdo (fertirrigagdo com vinhaga) é realizada para melhorar a produgdo em
areas de baixa produtividade, por isso, neste caso, a produtividade é menor em comparagdo a dreas ndo
irrigadas.

Nesta fase da pesquisa, identificaram-se as etapas produtivas e atividades agricolas e
industriais associadas as fontes mais importantes de emissdo de GEE. Como explicado
anteriormente, cada etapa produtivas estd constituida de determinadas atividades agricolas e

industriais praticadas pelas usinas pesquisadas.

De acordo com os resultado da pesquisa de campo, foram identificadas as seguintes etapas
produtivas nas usinas pesquisadas: manutencdo da drea de cultivo, producdo de mudas,
aplicag@o de corretivos, preparo do solo e plantio, tratos culturais em soqueira, adubacdo no
plantio, adubacdo em soqueira, aplicacdo de defensivos agricolas, queima do canavial,
colheita, transporte de cana e producédo de dlcool. A seguir mostram-se os dados colhidos nas
usinas pesquisadas nesta fase do estudo, para cada etapa produtiva e cada atividade agricola e
industrial (vide Quadro 14), assim como as emissdes de gases de GEE correspondentes. De
modo geral, as emissdes de GEE relativas a cada etapa produtiva foram estimadas mediante a

equacgio 4.4.
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5.2.1 Manutencao da area de cultivo

Nas usinas pesquisadas sempre € realizada a manutencdo da area antes do plantio, a qual
consiste na confec¢do de carreadores, terracos e micro-bacias. As emissdes de GEE dependem
principalmente do consumo de combustivel, o qual depende da capacidade de trabalho dos
equipamentos e da fracdo de drea trabalhada. Para a estimativa das emissdes nesta operagio e
nas operacdes de agricultura e transporte relatadas em diante foi levado em conta o fator de
emissdo do diesel determinado anteriormente (3,02 kg CO,eq/L). Assim mesmo, de modo
geral, para o célculo das emissdes de GEE nesta categoria e daqui em diante foi utilizada a
equacdo 4.4. A TAB 13 mostra dados dos veiculos utilizados para as operacdes de
manutengdo, segundo a pesquisa de campo, assim como a fracdo da édrea trabalhada e as

emissdes de GEE correspondentes.

Por outro lado, como colocado anteriormente, as cinzas e sedimentos gerados durante a
industrializacdo da cana-de-acticar sdo enviados, na sua totalidade, a drea agricola. Esses
residuos sdo enviados principalmente a dreas de recuperacdo de areas erodidas, acerto de
terragos e acerto de carreadores e estradas, entre outros. Por isso, as emissdes correspondentes
ao transporte de cinzas e sedimentos foram incluidas nas opera¢des de manutencio da drea
antes do plantio. Para o cdlculo das emissdes nesta categoria foram usados dados de geracao
de cinzas e sedimentos das usinas pesquisadas durante a estimativa inicial de GEE (ANEXO
E), com distdncia média de transporte das usinas estudadas na pesquisa de campo. A TAB 13,
a seguir, também mostra as emissdes médias de GEE correspondentes ao transporte de cinzas

e sedimentos e as emissOes totais resultantes.

Tabela 13: Emissdes de GEE na manutencio da area de cultivo

- - . Consum Fracio da area trabalhada
Operacoes de manutencio  Equipamento onsumo
(L diesetha)  Usina10 Usina1l Usina12 Usina 13

Confecgdo de carreadores Motoniveladora 6,25 1,00 1,00 1,00 1,00
Confecgdo de terragos Motoniveladora 6,25 0,90 1,00 0,90 1,00
Confeccdo de micro-bacias Pa-carregadeira 2,50 0,20 0,20 0,50 1,00
Encabecamento de terragcos Motoniveladora 6,25 0,00 0,00 1,00 1,00
Emissodes nas operacdes de manutengdo (kg CO,eq/ha) 37,25 39,13 58,32 63,96
Emissdes no transporte de cinzas e sedimentos (kg CO,eq/ha) 17,19 17,19 17,19 17,19
Emissoes totais de GEE (kg CO,eq/ha) 54,44 56,32 75,51 81,15
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5.2.2 Produciao de mudas

Para o cédlculo das emissdes correspondentes a producdo de mudas, foi utilizada a mesma
metodologia da estimativa inicial de GEE, onde as emissdes resultantes representam uma
fracdo (0,08) das emissdes totais. De acordo com a pesquisa de campo, a produ¢do de mudas é
realizada com cana de ano e meio, sem irrigacdo, com colheita manual e sem queima prévia
do canavial. Sendo assim, para o célculo das emissdes correspondentes a esta categoria, foram
consideradas somente as emissdes referentes a tais praticas, com dados coletados durante a
pesquisa de campo. A TAB 14, a seguir, mostra o resultado para as emissdes de GEE na
producao de mudas. Os inputs e dados de entrada, incluindo os dados de consumo de insumos

para a estimativa dessas emissdes estdo mostrados ao longo da se¢d@o 5.2 deste capitulo.

Tabela 14: Emissoes de GEE na producao de mudas
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha)

Operagao Usina 10 Usina1l  Usina12  Usina 13
Operagdes de manutencio 4,36 4,51 6,04 6,49
Aplicagdo de calcdrio e gesso 228,30 75,16 109,82 97,21
Cultivo convencional 19,35 27,64 17,17 24,17

Adubacio de cana de ano e meio, em

) . 85,67 128,38 88,71 52,54
drea sem vinhaca

Aplicagdo de defensivos agricolas 2,43 2,43 2,43 2,43
Colheita manual 2,79 3,35 3,72 3,28
Total 3429 241,46 227,88 186,12

Por outro lado, no cédlculo das emissdes de GEE referentes a producdo de mudas, foram
incluidas as emissdes decorrentes do transporte das mudas até a usina. Aqui foram
considerados os mesmos dados de transporte utilizados na estimativa inicial de GEE, com
dados de distancia percorrida entre a drea de producdo de mudas e a drea de plantio coletados
na pesquisa de campo. Com base nesses dados, a TAB. 15, a seguir, mostra as emissoes
resultantes do transporte de mudas, incluindo as emissdes na producdo das mesmas e

emissoes totais.

Tabela 15: Emissdes de GEE no transporte e producédo de mudas

Veiculo / Carga Consumo Distancia (km)

Capacidade  (t mudas/ha) (km/L diesel) Usina10 Usinal1ll Usina 12 Usina 13
Caminhio 12 t 12 2,3 15 15 12 10
Emissoes no transporte de mudas (kg COzeq/ha)(l) 39,26 39,26 31,41 26,17
Emissoes na produgdo de mudas (kg COzeq/ha)(” 3429 241,46 227,88 186,12
Emissoes totais de GEE (kg CO,eq/ha) 382,16 280,72 259,29 212,29

(1) As emissoes em kg CO,eq correspondem a um hectare de produgio de cana-de-agtiicar
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5.2.3 Aplicacao de corretivos

Conforme dados da pesquisa de campo, diferentemente dos dados coletados na estimativa
inicial de GEE, durante a reforma do canavial sdo aplicadas quantidades consideraveis de
calcdrio dolomitico e gesso. Da mesma forma, também sdo aplicados tais corretivos em
soqueira, normalmente durante o terceiro corte. Sendo assim, a aplicacdo de corretivos gera
quantidades importantes de GEE, principalmente o CO; originado a partir da dissolu¢do do
calcdrio do solo. A TAB 16, a seguir, mostra as quantidades aplicadas de calcdrio e gesso e as
emissdes de GEE resultantes durante a reforma e plantio nas usinas estudadas durante a

pesquisa de campo.

Tabela 16: Emisstes de GEE na aplicacdo de corretivos

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13

o
S
£< 2 2 3 3
] ] ] ]
Corretivo ° g | 3 .2 | 3 .2 g5 3 .2 g5 3 .2
6 Ez g% Ez g%z osfizost
g0 g S €3 g S €3 g S €3 g S €3
- B Eg =2 Eg =2 £Eg 2 £2
SR O m& 9Of & O2f m& OF &
Calcario
Aplicacdo durante a reforma do canavial 0,50? 5000 1 2000 0,9 3000 0,80 2000 1,00
Aplicagdo em soqueira'’ 0,50 2500 02 2000 02 2000 0,15 2200 0,2
Gesso

Aplicagdo durante a reforma do canavial l,87><10>3 1500 1 500 0,9 1500 040 1000 1,00
Aplicagdo em soqueira” 1.87x10°> 1000 02 2000 0,2 1000 005 1300 0,15

Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 2753,18 1101,59 1351,22 1222,23

(1) Os corretivos sao aplicados em soqueira normalmente durante o terceiro corte
(2) Representa as emissdes na obtencdo do calcario (0,02 kgCO2/kg) — Ecoinvent, e as emissdes do calcdrio no
solo (0,48 kgCO2eq/kg) — IPCC (2006)

Também foram calculadas as emissdes de transporte dos corretivos e outros insumos agricolas
desde as instalagdes dos fornecedores até a drea de aplica¢do na lavoura. Nesse sentido, foram
averiguadas as distincias de transporte e o tipo de veiculo normalmente utilizado para esse
fim. Segundo a pesquisa de campo, os corretivos sdo transportados pelos fornecedores e
diretamente aplicados na drea agricola. Ja outros insumos tais como fertilizantes e defensivos
agricolas s@o transportados e armazenados em areas de estocagem das usinas. Posteriormente,
quando necessdrio, os insumos estocados sdo carregados e transportados a drea de aplicagio
na lavoura. Com base na pesquisa de campo, a TAB. 17, a seguir, mostra dados dos veiculos
normalmente utilizados para o transporte de insumos e os fatores de emissdo de GEE

correspondentes.
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Tabela 17: Veiculos utilizados para transporte de insumos agricolas e seus fatores de
emissao de GEE

Insumo Veiculo Fator de emissiao Veiculo
Fornecedor - usina (COzeq/tkm)m Usina - lavoura
Gesso Caminhdo 27 t 0,13 -
Calcario Caminhao 27 t 0,13 -
Fertilizantes Caminhao 27 t 0,13 Caminhdo 15t
Defensivos agricolas Caminhdo 15t 0,12 Trator

(1) Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006)

As emissdes de GEE referentes ao transporte de corretivos foram calculadas com base em
dados da TAB. 17, na carga transportada e na distancia entre os fornecedores e a drea de
aplicagdo na lavoura. A carga transportada foi calculada com base em dados da TAB. 16. A
TAB. 18, a seguir, mostra esses dados e as emissdes correspondentes, além das emissdes

totais resultantes, incluindo a aplicac@o e transporte de corretivos.

Tabela 18: Emissdes de GEE no transporte de corretivos
Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13

%2
. ) = % = = = =
Corretivo Veiculo 3 . . = e, =« R
28 B g ES. 5 E g ES g
= O %“ <§@/-\ gn“<§@/-\ gn“<§@/-\ %“é@,«
Sy S ZEESZE ESZEEDZE
ES O A2 oE a2 ouoE /T oE S
Calcério Caminhio 27t 0,13 5500 150 2200 20 2700 150 2440 220
Gesso Caminhdo 27t 0,13 1700 400 850 250 650 500 1195 380
Emissdes no transporte de corretivos 391,30 66,69 189,80 257,64
Emissdes na aplicagio de corretivos 2753,18 1101,59 1351,22 1222,23
Emissoes totais de GEE
(kg CO,eq/ha) 3144,48 1168,28 1541,02 1479,87

(1) Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006)
(2) Carga total calculada com base na TAB. 16
(3) Distancia compreendida entre o fornecedor e a drea de aplica¢do na lavoura

5.2.4 Preparo do solo e plantio

Durante a pesquisa de campo foram observadas as seguintes praticas de preparo do solo e
plantio nas usinas estudadas: cultivo convencional (FIG. 24), cultivo minimo e plantio
mecanizado. O cultivo convencional é semi-mecanizado; suas principais caracteristicas sdo a
sulcacdo e adubacdo mecanizada com plantio manual. O cultivo minimo diferencia-se do
cultivo mecanizado principalmente em que a eliminagdo das soqueiras € realizada totalmente
de forma quimica e, além disso, ndo sdo realizadas gradagens pesadas no solo. J4 o plantio
mecanico tem a principal caracteristica de usar plantadoras mecénicas para realizar a

sulcacdo, adubacdo, distribuicdo de mudas, fechamento do sulco e aplicagdo de herbicida em
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uma Unica operacdo. A seguir mostram-se os dados coletados durante a pesquisa de campo e

as emissdes de GEE resultantes para o preparo do solo e plantio.

Figura 24: Area de plantio de cana-de-aclcar
Fonte: Pesquisa de campo

5.2.4.1 Cultivo convencional

A maior parte da drea de plantio (51,56%)° das usinas pesquisadas é cultivada sob regime de
cultivo convencional. As operacdes realizadas nesta categoria sdo similares em todas as usinas
pesquisadas, no entanto existem variagdes importantes na fracdo de drea trabalhada em cada
usina. Assim mesmo, hd variagdo em algumas operacdes, principalmente em fungédo do tipo
de cana plantado (cana de ano ou cana de ano e meio). Nesse sentido, se a cana € de ano e
meio, a eliminacdo quimica das soqueiras € predominante; ja se a cana é de ano, é preferida a
eliminagdo mecanica. Nesses casos, a fracdo de drea trabalhada foi calculada mediante a
média ponderada proporcional a drea de cana de ano e meio e cana de ano presentes na drea
de soqueira. Por outro lado, nas operacdes de cultivo foi incluida a drea trabalhada

correspondente a aplicacdo de calcdrio e gesso em soqueira.

Para o calculo das emissdes de GEE no preparo do solo e plantio, incluindo cultivo
convencional, cultivo minimo e plantio mecanizado, foram extraidos dados de consumo de
combustivel de equipamentos agricolas relatados em Macedo et al. (2004). A TAB. 19, a
seguir, mostra esses dados, a fracdo de drea trabalhada em cada operacdo agricola e as

emissoes de GEE resultantes.

A propor¢do de area agricola dedicada ao cultivo convencional e outras praticas foi determinada com base nos
dados de drea agricola relacionados na TAB. 12.
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Tabela 19: Emissoes de GEE no cultivo convencional

Fracfo da area trabalhada

2)

)
=
Operagoes Equipamento E § S = qQ «
z .9 s s = «
£ £ £ i i
=3 - 7] 7] 7] 7]
o - - -} -}
Aplicagdo de calcario Caminhdo distribuidor de 3,73 1,20 1,10 0,95 1,15
calcario
Aplicacdo de gesso Caminhao distribuidor de 3,73 1,20 1,10 0,45 1,15
gesso
Eliminacdo mecanica das Eliminador mecéanico de 11,09 0,41 0,21 0,20 0,70
soqueiras soqueira
Eliminacdo quimica das Aplicador de herbicida 1,6 0,59 0,79 0,80 0,30
soqueiras
Gradagem Pesada | Grade 18 discos x32" 21,23 0,36 1,00 0,30 0,30
Subsolagem Subsolador 26 1,00 1,00 0,60 1,00
Gradagem Pesada II Grade 20 discos x26" 20,44 0,00 0,70 0,00 1,00
Gradagem de acabamento Grade 40 discos x20" 9,38 0,00 1,00 1,00 0,00
Sulcagdo e adubacido Sulcador-adubador duplo 13,64 1,00 1,00 1,00 1,00
Adubagdo com torta de filtro Carreta para adubacdo com 5,33 0,29 0,25 0,44 0,00
torta de filtro
Distribui¢do de mudas Carreta para plantio 6,67 1,00 1,00 1,00 1,00
Fechamento do sulco/aplicagdo  Cobridor de mudas com 2,67 1,00 1,00 1,00 1,00
de inseticida discos
Aplicacdo de herbicida Aplicador de herbicida 1,6 1,00 1,00 1,00 1,00
Cultivo mecénico (quebra do Cultivador para quebra do 6,15 1,00 1,00 0,70 1,00

meio) meio
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha)

(1) Dados baseados em Macedo et al. (2004)
(2) Inclui a fragdo de area trabalhada durante o 1° e 3° cortes da cana-de-agticar

241,89 34549 214,61 302,09

5.2.4.2 Plantio mecanizado

Dentre as usinas estudadas na pesquisa de campo, somente uma (Usina 13) pratica plantio
mecanizado. Nesse sentido, do total da drea de plantio das usinas pesquisadas, somente
26,85% ¢ destinada ao plantio mecanico. A plantadora utilizada € do tipo PCP (plantadora de
cana picada) tracionada a trator; as mudas sdo abastecidas por um caminhdo de transbordo.
Como explicado anteriormente, a plantadora mecanica realiza a sulcacdo, adubacio,
distribuicdo de mudas, fechamento do sulco e aplicacdo de inseticida em uma tnica operacao.
Sendo assim, algumas operacdes convencionais s@o simplificadas, resultando em menor
utilizacdo de alguns equipamentos agricolas (TAB. 20), o qual, por usa vez, resulta em

menores quantidades emitidas de GEE.
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Tabela 20: Emissdes de GEE no plantio mecénico

Fracio da
Operacoes Equipamento C9nsum0 o) drea
(L diesel/ha) trabalhada
Usina 13
Aplicagao de calcério Caminhdo distribuidor de 3,73 1,15
calcdrio
Aplicacao de gesso Caminhdo distribuidor de 3,73 1,15
gesso
Elimina¢@o mecanica das soqueiras Eliminador mecanico de 11,09 0,70
soqueira
Eliminagdo quimica das soqueiras  Aplicador de herbicida 1,6 0,30
Gradagem Pesada [ Grade 18 discos x32" 21,23 0,30
Subsolagem Subsolador 26 1,00
Gradagem Pesada IT Grade 20 discos x26" 20,44 1,00
Gradagem Pesada III Grade 20 discos x26" 20,44 0,00
Gradagem de acabamento Grade 40 discos x20" 9,38 0,00
Sulcagdo, adubagao, distribuicao Plantadora 15,99? 1,00
de mudas, fechamento do sulco e
aplicacgdo de inseticida
Transbordo para distribuicdo de Caminhao de transbordo 6,43 1,00
mudas
Aplicagao de herbicida Aplicador de herbicida 1,6 1,00
Cultivo mecanico (quebra do meio) Cultivador para quebra do 6,15 1,00
meio
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 300,40

(1) Dados baseados em Macedo et al. (2004)
(2) Consumo médio do trator, segundo Lopes et al. (2003)

5.2.4.3 Cultivo minimo

No preparo de solo e plantio, o cultivo minimo € a atividade agricola menos empregada nas

usinas pesquisadas. Esta pratica corresponde a 24,71% da area total destinada ao plantio,

sendo que somente duas das quatro usinas estudadas na pesquisa de campo realizam cultivo

minimo. Neste caso, como colocado anteriormente, algumas operacdes agricolas sio

eliminadas, resultando naquelas citadas na TAB. 21. Uma das usinas (Usina 13) realiza

cultivo minimo com plantio mecanizado; dessa forma, algumas operacdes de cultivo minimo

sdo realizadas conjuntamente pela plantadora mecanica. A TAB. 21, a seguir, também mostra

a fracdo de drea trabalhada no regime de cultivo minimo e as emissdes de GEE resultantes.
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Tabela 21: Emissbées de GEE nas operacdes de cultivo minimo

Fracio da area trabalhada

)
Operacoes Equipamento E % S = Q «
z9 ] ] ] <
g5 s £ Z
= - 7] [72) |72) 7]
o - - - -
Aplicagao de calcério Carreta distribuidora de 3,73 1,20 1,15
calcario
Aplicacdo de gesso Carreta distribuidora de 3,73 1,20 1,15
gesso
Eliminagdo quimica das Aplicador de herbicida 11,09 1,00 1,00
soqueiras
Subsolagem Subsolador 26 0,70 0,70
Sulcagdo e adubagio Sulcador-adubador duplo 13,64 1,00 0,00
Distribui¢do de mudas Carreta para plantio 6,67 1,00 0,00
Fechamento do sulco e Cobridor de mudas com 2,67 1,00 Nao Nao 0,00
aplicacdo de inseticida discos pratica pratica
Sulcacdo, adubacio, Plantadora 15,99 0,00 1,00
distribuicdo de mudas,
fechamento do sulco e
aplicacio de inseticida®
Transbordo para Caminhao de transbordo 6,43 0,00 1,00
distribuicdo de mudas®
Aplicagdo de herbicida Aplicador de herbicida 1,6 1,00 1,00
Cultivo mecanico (quebra Cultivador para quebra do 6,15 0,70 1,00
do meio) meio
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 202,05 - - 204,80

(1) Dados baseados em Macedo et al. (2004)
(2) Operagio realizada durante o plantio mecéanico
(3) Dados extraidos de Lopes et al. (2003)

5.2.5 Tratos culturais em soqueira

As operacdes em soqueira consistem basicamente no cultivo triplice e na aplicacdo de

herbicida. Algumas usinas pesquisadas (Usinas 10 e 13) realizam aplicacdo de torta de filtro

em parte da drea de soqueira. Nesse caso ndo é realizado o cultivo triplice. Um aspecto

importante dos tratos culturais em soqueira nas usinas pesquisadas € o fato de que toda a

palha remanescente ap0s a colheita, seja manual ou mecanica, é deixada no solo. Isto faz com

que o nitrogénio contido na palha retorne ao solo, resultando em emissdes de N,O provocadas

pela atividade microbiana. Estas emissdes foram consideradas juntamente com as emissdes

correspondentes a colheita manual e mecénica e serdo discutidas posteriormente. A TAB. 22,

a seguir, mostra as operagdes em soqueira e suas respectivas emissoes de GEE.
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Tabela 22: Emissdes de GEE nas operacdes em soqueira

Fracio da area trabalhada

Operacoes Equipamento Consumo = = = =

perag quip (L diesel/ha)” & & & 8

=) =) =) =)
Cultivo triplice operagdo  Cultivador triplice 7,08 0,93 1,00 1,00 0,86
Adubagado com torta de Carreta para adubacio 5,33 0,07 0,00 0,00 0,14

filtro com torta de filtro

Aplicagdo de herbicida Aplicador de herbicida 1,6 1,00 1,00 1,00 1,00
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 25,76 26,13 26,13 25,39

(1) Dados baseados em Macedo et al. (2004)

5.2.6 Adubacao no plantio

As préticas de adubagdo no plantio sdo variadas nas usinas pesquisadas, principalmente em
funcdo do tipo de cana (cana de ano ou cana de ano e meio), da fertirrigagdo (areas com
vinhaca e dreas sem vinhaga) e da adubacdo com torta de filtro; a quantidade de adubo
utilizada depende dessas varidveis. Para o cdlculo das emissdes de GEE nesta categoria, foram
incluidas as emissdes correspondentes a (1) obtencdo dos fertilizantes, (2) transporte e (3)
emissdes de N,O do solo, devido a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, incluindo a
aplica¢do de vinhaca. Foram utilizados os mesmos fatores de emissdo levados em conta na
estimativa inicial de GEE (3,02 kg COseq/kg para o fertilizante nitrogenado; 2,66 kg
CO,eq/kg para o fertilizante P,Os; e 0,51 kg CO,eq/kg para o fertilizante K,0), extraidos do
Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006). Da mesma forma, o fator de emissao de N,O considerado foi de

20 g por kg de N adicionado ao solo (IPCC, 2006; UNFCCC, 2006).

Para o célculo das emissdes no transporte de fertilizantes, a estimativa da carga transportada

foi realizada levando em conta trés situagdes presentes nas usinas pesquisadas:

1. Quando a adubagdo requer somente N, a férmula mais empregada é 45-00-00. Dessa

forma, existe uma fracdo inerte de 55% no adubo’!.

2. Quando a adubag@o requer somente P, a formula mais empregada é 00-18-00, sendo a

fracdo inerte de 72% neste caso.

31 A férmula de adubo 45-00-00 indica presenca de 45% de fertilizante N no adubo, o restante (55%)
corresponde a fragdo inerte do mesmo.
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3. Para o caso em que sdo utilizados adubos que cont€ém mais de um fertilizante
(formulacdo NPK), foi determinada a fracdo média dos componentes inertes presentes
na formulag@o dos adubos utilizados pelas usinas pesquisadas: 00-14-40; 00-21-30;
00-25-15; 00-28-18; 05-25-30; 06-18-36; 08-22-30; 09-26-25; 14-20-24; 08-20-20;
20-00-20 (para cana—planta)32 e 14-00-18; 16-00-30; 18-00-27; 18-00-36; 18-07-30;
20-00-20; 20-00-24; 22-00-30; 20-08-25; 35-14-00; 20-00-26 (para cana-soca). Dessa
forma, foi determinada uma fracdo média de 52,45% de fertilizante nos adubos
utilizados na cana-planta (47,55 de fracdo inerte) e 46,91% para os adubos utilizados
em cana-soca (53,09% de fracdo inerte); o restante corresponde a fracdo inerte. A
carga total transportada em cada caso foi determinada adicionando-se a fracdo inerte

ao total de fertilizante empregado em cada situacdo.

Por outro lado, durante a pesquisa de campo foi observado que a maioria das usinas realizam
adubacdo complementar durante a operacdo de quebra do meio. As emissdes correspondentes

a tal adubacao foram incluidas na adubag¢@o durante o plantio.

Levando em conta essas consideragdes, a seguir mostram-se os dados colhidos durante a
pesquisa de campo e as emissdes de GEE resultantes nas seguintes situa¢des de adubacdo no
plantio observadas nas usinas pesquisadas: adubacdo de cana de ano e meio em area de
vinhaca; adubagdo de cana de ano e meio em édrea sem vinhaga; adubacdo de cana de ano em
drea de vinhaca; adubacdo de cana de ano em drea sem vinhaca; e adubacido com torta de

filtro.

5.2.6.1 Adubacio de cana de ano e meio em area de vinhaca

Nas usinas estudadas durante a pesquisa de campo, a adubacdo com vinhaca substitui
totalmente a utilizagc@o de fertilizantes potassicos sintéticos. No entanto, existe certa variagao
nas quantidades de vinhaca aplicadas, a qual contribui para a varia¢do nas emissdes de N,O
devido ao N contido na vinhaga. Assim mesmo, observa-se uma certa relacdo entre a
quantidade de vinhaca aplicada e a quantidade utilizada de fertilizante nitrogenado. Nesse
sentido, quanto maior a quantidade aplicada de vinhaca, menor a quantidade de fertilizante N.
A quantidade total de N aplicado na adubagfo, seja por meio da vinhagca ou por meio do
fertilizante, mostra-se importante para o cdlculo de emissdes de GEE, ji que o fator de

emissdo de N,O do solo devido a adi¢gdo de N € alto. A carga total de fertilizante transportada

32 As férmulas dos adubos citados expressam o conteido (%) de N, P,Os e K,O, respectivamente.
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(incluindo a fracdo inerte) e a distincia de transporte também afetam consideravelmente o
resultado final das emissdes. As emissdes resultantes mostram-se sensiveis a esses fatores. A
TAB. 23, a seguir, mostra as quantidades de adubo aplicadas nas usinas pesquisadas, a

distancia percorrida para o transporte dos fertilizantes e as emissdes de GEE resultantes.

Tabela 23: Emissoes de GEE devido ao uso de fertilizantes em areas de cana de ano e
meio e de vinhaca
Quantidade de adubo utilizado (kg/ha)

Fertilizante Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13
N 0 40 70 25
P (P,05) 207 200 120 125
K (K,0) 0 0 0 0
Carga total (kg/ha)" 207 240 190 150

Distancia de transporte dos

fertilizantes (km)® 316,5 330 85 220
ﬁ’;"ésgeif/ﬁggE 645,2535 940,06 972,61 579,36
2

(1) Nio inclui a fragdo inerte

(2) Inclui a distancia entre o fornecedor e a drea de estocagem da usina e a distincia
entre a area de estocagem da usina e a drea de aplicagdo na lavoura

(3) Inclui as emissdes referentes a obteng@o dos fertilizantes; emissdes de transporte dos
fertilizantes, incluindo a carga correspondente a fracdo inerte; e as emissdes
referentes a liberacdo de N,O do solo devido a aplicacéo dos fertilizantes.

Por outro lado, uma vez que a adubacio com vinhaga (FIG. 25) resulta também na emissdo de
GEE devido ao uso de equipamentos necessdrios para a fertirrigagio, nesta categoria também
foram consideradas as emissdes correspondentes ao uso de veiculos e conjuntos motobomba,
em funcdo do método de fertirrigacdo. Nesse sentido, os dados colhidos durante a estimativa
inicial de GEE foram atualizados na pesquisa de campo. Dos métodos de aplicag@o de vinhaga
observados na pesquisa de campo, a aplicagdo por meio de caminhdes tanque e conjuntos
motobomba é o mais frequente (58,75% da drea de aplicacdo de vinhaca), seguido pela
aplicag@o por canais de irrigagdo e conjuntos motobomba (39,75% da 4rea de vinhaga). J4 a
aplicacdo direta por meio de caminhdes tanque é o método menos utilizado (1,5% da area de
aplicagdo de vinhaga). Quanto as emissdes de GEE, estas variam principalmente em funcdo da
lamina de vinhacga aplicada, e da distincia percorrida pelo caminhdo-tanque, dependendo do
método de fertirrigacdo. As tabelas 24, 25 e 26, a seguir, mostram os veiculos e equipamentos
utilizados, as ldminas de vinhaga aplicadas e as emissdes de GEE resultantes em cada método

de fertirrigacdo observado na pesquisa de campo.
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Figura 25: Aplicagéo de vinhaga por meio de conjunto motobomba
Fonte: Pesquisa de campo

Tabela 24: Emissdes de GEE na aplicagcao de vinhaga com caminhdes-tanque e conjuntos

motobomba
Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13
Z = - 3 - 3 - 3 -
Veiculo/Equipamento < —%' oS —%' oS —%' P —%' oS
=% 3 EE E® 2L Es 2t Ez Ik
] EE €3 E£ €5 Ef €8 E£ €8
g < R "’E 25 & "’E L5 & "’E L5 & "’E 2 5
o2 a8 B8R QE AR RE A& AE BA&
Caminhio-tanque 60m’ 1,3 215 16,5 70 25 96 25 170 5
Emissoes kg (CO,eq/ha) 273,79 135,06 185,23 65,60
Conjunto motobomba com
poténcia de 90 cv e vazao 16,5 215 - 70 - 96 - 170 -
de 190 m’/h
Emissoes kg (CO,eq/ha) 56,20 18,30 25,09 44,44
Emissoes totais de GEE
(kg (CO,eq/ha) 329,99 153,36 210,32 110,04

(1) Dados baseados em Macedo et al. (2004)

Tabela 25: Emissdes de GEE na aplicacao de vinhaca por meio de canais de irrigacao

Consumo LAmina de vinhaca aplicada (m*/ha)
Equipamento de diesel
qaup (L  Usinalo  Usnall Usinal2  Usina 13
Conjunto motobomba com Nio
poténcia de 90 cv e vazio de 16,5 215,00 70,00 96,00 .
190 m*/h 90 pratica
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 56,20 18,30 25,09 -

(1) Dado baseado em Macedo et al. (2004)

125
Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 26: Emissdes de GEE na aplicacao de vinhaca com caminhées-tanque

— Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13
@
2
—c: o] ~_~ o] ~_~ o] ~_~ o] ~_~
3% 3 e 3 g % g % g
Veiculo s E 3 S S < = <
£ = ) = =} =3 ) =3 =}
5= = 5% 5% =S 5 2
2] ® ~ 'a S S ~ 'a S S ~ 'a S S ~ 'a S
g s g = =] g = =] S = =] S =
=3 o= e « 8 o= e « 8 o= e « 8 o= e « 8
o <§m @2 = <§m 2 = <§m 2 = <§m 2 =
RZI RZI RZI RZI
— é e a - é e a - é e a - é (=9
Caminhao- - . - . - .
tanque 15m’ 2,2 215 16,5 Naio aplica Naio aplica Nao aplica
Emissoes de GEE k
g 647,15 - - -

(CO,eq/ha)
(1) Dado baseado em Macedo et al. (2004)

Tendo em vista que nem todas as usinas praticam os trés métodos de aplicacdo de vinhaga
acima relacionados, para a estimativa das emissdes de GEE na adubagdo em dreas de vinhaga
foi calculada uma média ponderada das emissdes decorrentes dos métodos de aplicagdo de
vinhaca, em fung¢do da drea de aplicacdo correspondente a cada método. Dessa forma, a média
ponderada das emissdes correspondentes aos métodos de aplicacdo de vinhaca é de 145 kg

COseqg/ha.

Como explicado anteriormente, a aplicacdo de vinhaga implica na adi¢do de N ao solo, o qual
também resulta na emissd@o de N,O. A quantidade de N,O liberada a atmosfera depende do
conteddo de N na vinhaga. Nesse sentido, para o cdlculo de emissdes de GEE nesta categoria,
o teor de N contido na vinhaca foi baseado em Almeida et al. (2007) e Macedo & Macedo
apud Seabra (2008): 0,36 kg/m3 . Levando em conta o teor de N na vinhaca e o fator de
emissdo de N,O, a TAB. 27, a seguir, mostra as emissdes de N,O do solo (expressada em kg

COseq) resultantes da aplicacdo de vinhaga nas usinas pesquisadas.

Tabela 27: Emissdes de N.O na aplicacado de vinhaca
Lamina de vinhaca aplicada (m’/ha)

Usina 10  Usina 11 Usina 12 Usina 13

Aplicagdo de vinhaca 215 70 96 170

Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha) 479,88 156,24 214,27 379,44

Operacio

5.2.6.2 Adubacio de cana de ano e meio em drea sem vinhaca

Diferentemente da adubagdo de cana de ano e meio em drea de vinhaga, a adubagdo em drea
sem vinhaga ocorre com aplicacdo de fertilizantes potdssicos nas usinas pesquisadas. Como

explicado anteriormente, a vinhaca € rica em K, elemento que ndo estd presente em areas sem
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vinhaga, portanto é necessdrio a aplicacdo de fertilizantes sintéticos de potdssio nessas areas.
Em algumas usinas (usinas 1 e 2) observa-se aumento da quantidade de fertilizante N em
dreas sem vinhaga, em comparagdo com dreas de vinhaca. A TAB. 28, a seguir, mostra as
quantidades de adubo aplicadas em dreas de cana de ano e meio sem vinhaga e as emissdes de

GEE resultantes.

Tabela 28: Emissdes de GEE na adubacao de cana de ano € meio em area sem vinhaca
Quantidade de adubo utilizado (kg/ha)

Fertilizante Usina10  Usinall  Usinal2  Usina 13
N 40 80 70 25
P (P,0s) 204,4 250 150 125
K (K,0) 180 220 100 125
Carga total (kg/ha)” 424 4 550 320 275
Distancia de transporte dos
fertilizantes (km)"” 316,5 330 85 220
Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha)® 1070,89 1604,77 1108,88 656,74

(1) Nio inclui a fracdo inerte

(2) Inclui a distancia entre o fornecedor e a drea de estocagem da usina; e a distdncia entre a drea de
estocagem da usina e a drea de aplicag@o na lavoura

(3) Inclui as emissdes referentes 4 obtencdo dos fertilizantes; emissdes de transporte dos fertilizantes,
incluindo a carga correspondente a fracdo inerte; e as emissdes referentes a liberagdo de N,O do solo
devido a aplicacdo dos fertilizantes

5.2.6.3 Adubacio de cana de ano em area de vinhaca

Nas usinas pesquisadas ndo foram observadas diferencas entre a adubacio de cana de ano e a
adubacg@o de cana de ano e meio, ambas em 4reas de vinhaca. Dessa forma, as emissdes de
GEE resultantes nesta categoria sdo as mesmas apresentadas na se¢@o 5.2.6.1. No entanto, a
adubacgdo de cana de ano e meio e a adubacdo de cana de ano, seja em dreas de vinhaga ou
ndo, afetard a estimativa das emissdes de GEE na agricultura e industrializacdo da cana-de-
actcar, uma vez que, no presente estudo, tal estimativa depende do periodo de base (b)),
segundo a equacao 4.5; tal periodo de base € diferente para cana de ano e meio e cana de ano.
Por essa razdo, as emissdes correspondentes a adubacdo de cana de ano e meio e cana de ano,

embora sejam iguais, foram tratadas de forma separada.

5.2.6.4 Adubacio de cana de ano em area sem vinhaca

Nesta categoria, de todas as usinas estudadas na pesquisa de campo, somente a Usina 10
apresenta diferencas em comparacdo com a adubacdo de cana de ano e meio em 4rea de
vinhaca. No entanto, como explicado anteriormente, embora a maioria das usinas aplique as

mesmas quantidades de adubo para cana de ano e meio e cana de ano, isso resultard em
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estimativas diferentes de GEE devido a diferencas no periodo de base (b,). A TAB. 29, a
seguir, mostra as quantidades de adubo aplicadas nesta categoria, assim como as emissdes de

GEE correspondentes.

Tabela 29: Emissdes de GEE na adubacao de cana de ano em area sem vinhaca
Quantidade de adubo utilizado (kg/ha)

Fertilizante Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13
N 84 80 70 25
P (P,0s) 204,4 250 150 125
K (K,0) 144 220 100 125
Carga total (kg/ha)™” 4324 550 320 275
Distancia de transporte dos fertilizantes (km)® 316,5 330 85 220
Emissées de GEE (kg CO,eq/ha)® 145946  1604,77 1108,88 656,74

(1) Nao inclui a fragdo inerte

(2) Inclui a distancia entre o fornecedor e a drea de estocagem da usina e a distincia entre a drea de
estocagem da usina e a drea de aplicag¢do na lavoura

(3) Inclui as emissdes referentes 4 obtencdo dos fertilizantes; emissdes de transporte dos fertilizantes,
incluindo a carga correspondente a fracdo inerte; e as emissdes referentes a liberacdo de N,O do solo
devido a aplicacdo dos fertilizantes.

5.2.6.5 Adubacio com torta de filtro

Quase todas as usinas estudadas na estimativa inicial de GEE e na pesquisa de campo
realizam adubag¢@o com torta de filtro durante o plantio. Segundo dados da estimativa inicial,
a aplicacdo de torta de filtro € realizada normalmente logo apds sua geracdo; caso ndo seja
possivel aplicéd-la nesse momento, ela é armazenada em 4rea aberta, porém protegida de dguas
pluviais e aplicada a brevidade possivel, para manter sua umidade natural. Segundo esses

dados, a torta de filtro possui umidade de 65% a 75% (média = 70%).

Segundo dados colhidos durante a pesquisa de campo, a adubagdo com torta de filtro substitui
totalmente a adubacdo com fertilizantes sintéticos, ou seja, ndo sdo utilizados fertilizantes
adicionais nessas dreas. Dessa forma, as emissdes de GEE nesta categoria compreendem
aquelas correspondentes ao transporte da torta de filtro e as emissdes de N,O do solo. Estas
ultimas dependem do teor de N presente na torta. Nesse sentido, a TAB. 30, mostra o

conteddo de N na torta de filtro, segundo diferentes autores.

Com base na TAB. 30, para o célculo das emissdes de N,O, foi levado em conta o teor médio
de 1.15% de N contido na torta de filtro em massa seca. Considerando esses dados, a distancia
de transporte e a quantidade de torta de filtro aplicada nas usinas pesquisadas, a TAB. 31

mostra as emissOes de GEE resultantes.
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Tabela 30: Contetido de N em torta de filtro

Autor Teor de N
Ferreira et al. Apud Santos (1988) 1,1% a 1,4% (matéria seca) 2> Média = 1,25%
Koffler & Donzelli apud Nardin 2007 0,9 g/100g (Minimo); 1,45 g/100g (Médio); 2,7 g/100g

(Maximo). (massa seca)
Pereira et al. 2005 6,5 kg/t (massa seca)

Macedo & Macedo apud SEABRA 12,5 kg/t (massa seca)
(2008)

Tabela 31: Emissoes de GEE na aplicacio de torta de filtro no plantio
Quantidade de torta de filtro

aplicada (t/ha)
Veiculo / Distancia de transporte g g S — s e
g~ — — — —
2z & £ g £
=] » [72) 7]
o= = = - -
Caminhao basculante 8 t 2,5 30,00 10,00 16,00 Nao
Distancia média entre a usina e a lavoura (km) 16,5 30 25 pratica
Emissoes de GEE no transporte (kg CO,eq/ha) 149,00 90,30 120,40 -
Emissoes N,O do solo (kg CO,eq/ha) 641,7 2139 342,24 -
Emissoes totais de GEE (kg CO,eq/ha) 790,70 304,20 462,64 -

(1) Consumo de diesel baseado em Macedo et al. (2004)

5.2.7 Adubacio em soqueira

A adubagdo em soqueira varia principalmente em funcdo do tratamento prévio dado a drea em
questdo, isto é, em fun¢do de se a drea foi submetida a queima prévia a colheita ou se a drea
foi submetida a aplicac@o de vinhaga. Cabe ressaltar que a adubagc@o em soqueira € indistinta
para cana de ano e meio e cana de ano. Assim mesmo, foi observada adubacio com torta de
filtro em soqueira em duas das usinas estudadas na pesquisa de campo. Dessa forma, as
opgoes consideradas nesta categoria foram: adubag@o em 4rea de vinhaca com cana queimada;
aduba¢@o em 4rea de vinhaca com cana crua; adubacdo em drea sem vinhaca com cana
queimada; adubacdo em 4rea sem vinhaca com cana crua; e adubagdo com torta de filtro. Para
a estimativa das emissOes de GEE, foram considerados os mesmos fatores de emissio, as
mesmas suposi¢des e as mesmas fontes de emissdo levadas em conta na estimativa realizada

para a adubag@o no plantio (secdo 5.2.6). Os resultados sdo mostrados a seguir.
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5.2.7.1 Adubacio em drea de vinhaca com cana queimada

Da mesma forma que ocorre na adubacdo durante o plantio, a adubagio de soqueira mediante
aplicag¢do de vinhaga dispensa a utilizacdo de fertilizante de potdssio, nutriente que é provido
pela prépria vinhaca. Por outro lado, nem todas as usinas possuem areas de queima do
canavial; é o caso da Usina 13 da pesquisa de campo, a qual efetua 100% de colheita
mecanica, ndo realizando, portanto, queima do canavial. As emissdes nesta categoria
compreendem: aquelas referentes a obtencdo e transporte de fertilizantes, o qual depende da
quantidade de adubo aplicada e a distincia de transporte dos fertilizantes, respectivamente; as
emissdes devido ao uso de veiculos e equipamentos para aplicacdo de vinhaga; e as emissoes
de N>O devido ao contetido de N nos fertilizantes e na vinhaga aplicados, conforme a TAB.

32, a seguir.

Tabela 32: Emissdes de GEE na adubacao de soqueira em area de vinhaca com cana
queimada
Emissoes de GEE na obtencao, transporte e aplicacao de fertilizantes

Quantidade de adubo utilizada (kg/ha)

= — « e
Fertilizante/Distancia de transporte = = = =
i = i i
=} =} =} =}
N 99 100 100 ~
P (P,05) 0 25 PrNai‘i(; .
K (K,0) 0 0 0
Carga Total (kg/ha)" 99 100 125 -
Distancia de transporte dos fertilizantes (km)<2) 316,5 330 85 -
Emissoes de GEE na obtencao, transporte e
aplicacio de fertilizantes (kgg C,Ozeq/ll:a)(3 ) 930,88 941,07 994,39
El:]llis;):i l?ge ((:}(I;ZZIZ (;1/;1 ;:‘I‘J)eragoes de aplicacio de 140,95 140,95 140,95 i
Emissées de N,O do solo devido a aplicacio de vinhaca (kg CO,eq/ha)
Teor de N da vinhaca (kg/m3 ) Quantidade de vinhaca aplicada (m’/ha)
0,36 215,00 70,00 96,00 -
Emissoes de N,O do solo (kg CO,eq/ha) 479,88 156,24 214,27 -
Emissdes totais de GEE (kg CO,eq/ha) 1551,71 1238,26  1349,61 -

(1) Nao inclui a fraggo inerte

(2) Inclui a distancia entre o fornecedor e a area de estocagem da usina e a distancia entre a drea de estocagem da
usina e a area de aplicac@o na lavoura

(3) Inclui as emissdes referentes 4 obtencdo dos fertilizantes; emissdes de transporte dos fertilizantes, incluindo a
carga correspondente a fragdo inerte; e as emissdes referentes a liberacdo de N,O do solo devido a aplicacio
do fertilizante de N.

(4) Media ponderada das emissdes correspondentes aos métodos de aplicagdo de vinhaca, conforme dados da
se¢d0 5.2.6.1.
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5.2.7.2 Adubacio em drea de vinhaca com cana crua

Em comparacdo a adubagdo realizada em dreas de vinhaca com cana queimada, observa-se
certo aumento na dosagem de N e P, aplicado por meio de fertilizantes, em dreas de vinhaga
com cana crua. A estimativa das emissdes de GEE neste caso leva em conta as mesmas

consideracdes da se¢do anterior, segundo a TAB. 33, a seguir.

Tabela 33: Emissoes de GEE na adubacdo de soqueira em area de vinhaca com cana crua
Emissoes de GEE na obtencio, transporte e aplicacao de fertilizantes

Quantidade de adubo utilizada
(kg/ha)

Fertilizante/Distincia de transporte

Usina 10
Usina 11
Usina 12
Usina 13

N 121,5 1 100 100
P (P,05) 0 125 30
K (K,0) 0 0 0 0
Carga Total (kg/ha)” 99 100 125 130
Distancia de transporte dos fertilizantes (km)®@ 316,5 330 85 220
Emissoes de GEE na obtencao, transporte e
aplicacao de fertilizantes (kg COzeq/ha)(s)
Emissoes de GEE nas operacoes de

S W
e

1142,45 1223,39 1265,10 1017,65

aplicaciio de vinhaca (kg CO,eq/ha)? 140,95 140,95 140,95 140,95
Emissoes de N,O do solo devido a aplicacao de vinhaca (kg CO,eq/ha)
Teor de N da vinhaca (kg/m’) Quantidade de vinhaca aplicada
(m*/ha)
0,36 215,00 70,00 96,00 170
Emissoes de N,O do solo (kg CO,eq/ha) 479,88 156,24 214,27 379,44
Emissoes totais de GEE (kg CO,eq/ha) 1763,28 1520,58 1620,32 1538,04

(1) Nio inclui a fracdo inerte

(2) Inclui a distancia entre o fornecedor e a drea de estocagem da usina e a distdncia entre a drea de
estocagem da usina e a drea de aplicag@o na lavoura

(3) Inclui as emissdes referentes 4 obtencédo dos fertilizantes; emissdes de transporte dos fertilizantes,
incluindo a carga correspondente a fragdo inerte; e as emissdes referentes a liberagdo de N,O do
solo devido a aplicacdo do fertilizante de N.

(4) Media ponderada das emissdes correspondentes aos métodos de aplicacdo de vinhaga, conforme
dados da se¢do 5.2.6.1.

5.2.7.3 Adubacio em drea sem vinhaca com cana queimada

Como visto anteriormente, em dreas onde a vinhaca néo € aplicada ha aumento na quantidade
de fertilizante de potdssio utilizado na adubacdo. Isto ndo ¢ diferente em éreas de soqueira
com cana queimada nas usinas pesquisadas. Uma vez que ndo ha aplicacdo de vinhaga nessas
areas, as emissdes de GEE ocorrem em fungdo da obtengdo e transporte dos fertilizantes,
assim como das emissdes de N,O do solo devido a aplicagdo de fertilizantes de N. A TAB.

34, a seguir, mostra esses dados e as emissdes de GEE resultantes.
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Tabela 34: Emissdes de GEE na adubacdo em area sem vinhaca com cana queimada
Quantidade de fertilizante utilizada

Fertilizante (kg/ha)
Usina10 Usinall Usinal12 Usina 13

N 100 100 100
P (P,0s) 0 20 25 Nio
K (K,0) 130 150 100 .
Carga total (kg/ha)" 230 270 225 pratica
Distancia de transporte dos fertilizantes (km)®@ 316,5 330 85
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha)® 1028,65 1101,08  1050,10

(1) Nio inclui a fracdo inerte

(2) Inclui a distancia entre o fornecedor e a drea de estocagem da usina e a distancia entre a drea de
estocagem da usina e a drea de aplicag@o na lavoura

(3) Inclui as emissdes referentes 4 obtencédo dos fertilizantes; emissdes de transporte dos fertilizantes,
incluindo a carga correspondente & fragdo inerte; e as emissdes referentes a liberagdo de N,O do
solo devido a aplicacdo do fertilizante de N.

5.2.7.4 Adubacio em drea sem vinhaca com cana crua

Em comparag@o a adubagdo em drea de vinhaca com cana queimada, a adubacio na mesma
drea com cana crua apresenta leve aumento no uso de fertilizantes nitrogenados e diminuicéo
no uso de fertilizantes de potéssio. As emissdes de GEE sdo também resultantes da obtengdo e
transporte dos fertilizantes, além das emissdes de N,O do solo devido ao uso de fertilizantes

nitrogenados, como mostra a TAB 35, a seguir.

Tabela 35: Emissdes de GEE na adubacdo em area sem vinhaga com cana crua
Quantidade de fertilizante utilizada

Fertilizante (kg/ha)

Usina1l0 Usinall Usinal2 Usinal13
N 120 130 100 100
P (P,0s) 0 20 25 30
K (K,0) 120 100 100 100
Carga total (kg/ha)"” 240 250 225 230
Distancia de transporte dos fertilizantes (km)® 316,5 330 85 220
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha)® 1209,70  1348,53  1050,10  1080,85

(1) Nio inclui a fracdo inerte

(2) Inclui a distancia entre o fornecedor e a drea de estocagem da usina e a distincia entre a drea de
estocagem da usina e a drea de aplicag@o na lavoura

(3) Inclui as emissdes referentes a4 obtengdo dos fertilizantes; emissdes de transporte dos fertilizantes,
incluindo a carga correspondente a fracdo inerte; e as emissdes referentes a liberacdo de N,O do solo
devido a aplicag@o do fertilizante de N.

5.2.7.5 Adubacio com torta de filtro

Da mesma forma que a adubacdo com torta de filtro no plantio, as usinas pesquisadas nao
utilizam fertilizantes sintéticos na adubag@o com torta de filtro em 4rea de soqueira. Somente
duas das usinas estudadas na pesquisa de campo realizam esse tipo de adubagdo. Para a

estimativa das emissdes de GEE nesta categoria, foram feitas as mesmas consideragoes
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levadas em conta na se¢do 5.2.6.5, de modo que as emissdes resultantes compreendem
basicamente o transporte da torta de filtro desde a usina até a drea de aplicacdo e as emissoes

de N,O provenientes do N contido da torta de filtro, segundo a TAB. 36, a seguir.

Tabela 36: Emissdes de GEE na adubacao com torta de filtro em soqueira
Quantidade de torta de filtro

aplicada (t/ha)

Veiculo / Distancia de transporte g 2 o — a n

— — — — —

- ? ] ] ] ]

g = = = =

=3 @n @n ©n 7]

oz = = = =

Caminhdo basculante 8 t 2.5 Nao 10 Nao 20

Distancia média entre a usina e a lavoura (km) pratica 30 pratica 10
Emissoes de GEE no transporte (kg CO,eq/ha) - 90,30 - 60,20
Emissoes N,O do solo (kg CO,eq/ha) - 2139 - 427,80
Emissoes totais de GEE (kg CO,eq/ha) - 304,20 - 488,00

(1) Dado baseado em Macedo et al. (2004)

5.2.8 Consumo de defensivos agricolas

Para o cédlculo das emissdes GEE nesta categoria foram levadas em conta as mesmas
consideracdes da secdo 5.1.3. Uma vez que tais emissdes representam uma pequena parte das
emissdes totais, como pode ser observado na TAB. 11, a pesquisa de campo ndo incluiu o
levantamento de dados no consumo de defensivos agricolas. No entanto, foi realizado um
maior detalhamento dos dados colhidos na estimativa inicial de GEE, levando em
consideracdo o consumo especifico de defensivos em cada usina pesquisada durante a
estimativa inicial®®. Assim mesmo, alguns fatores de emissdo dos defensivos agricolas foram

atualizados. A TAB. 37 mostra os resultados na estimativa de GEE para esta categoria.

5.2.9 Queima do canavial

Quase todas as usinas estudadas na pesquisa de campo realizam queima do canavial antes da
colheita manual. Somente uma usina (Usina 13) nao realiza tal prética, devido a que toda a
colheita € realizada mecanicamente, com cana crua. Como visto na sec¢do de estimativa inicial
das emissdes de GEE, uma tonelada de cana contém 140 kg (massa seca) de ponteiros e folhas
secas (SEABRA, 2008), os quais sdo queimados para colheita manual, ficando depois o

palhico. Dessa forma, a quantidade de palhico submetida a queima depende da produtividade

33 Na fase de estimativa inicial de GEE, somente foi possivel coletar dados de consumo de defensivos agricolas
de duas (Usina 4 e Usina 6) das nove usinas pesquisadas.
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Tabela 37: Emissdes de GEE no uso de defensivos agricolas

Defensivo Fator de emissao Consumo (kg/ha)
(kg COeq/kg)”  Usina4 Usina 6

Ametrina 7,81 0,91 0,28
Diuron 6,94 0,46 0,25
Tebuthiuron 9,11 0,46 0,1
Glifosato 15,77 0,15 0,39
Diuron+Hexazinona 8,46 1,22 0,71
Etilenoxi 3,86 0 0,02
2,4-D amina 3,2 0 0,29
2,4-D+Picloran 3,2 0 0,04
MSMA 4,12 0 0,42
Imazapic 7,08 0 0,04
Isoxazole 7,08 0 0,01
Fipronil 7,08 0 0,05
Metribuzin 7,81 0 0,02
Clomaxone+Ametrina 7,81 0 0,14
Aldicarb 6,91 0 1,7
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 27,18 33,56

(1) Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006)

(toneladas de cana/ha) de cada usina. Nesse sentido, a produtividade na édrea agricola pode
variar em dreas irrigadas e ndo irrigadas. Por esse motivo, para o célculo das emissdes de
GEE, foi considerada uma média ponderada da produtividade em tais dreas. Somente as
Usinas 12 e 13 forneceram dados da produtividade em dareas irrigadas, motivo pelo qual a
média ponderada foi levada em conta somente nessas usinas. Por outro lado, de acordo com
os dados coletados na pesquisa de campo, cada usina apresenta diferentes graus de eficiéncia
na queima do canavial, de modo que a quantidade de palha submetida a queima ¢é ainda
menor. Também foi levado em conta que a palha ndo queimada retorna e permanece no solo,
ja que esta ndo € aleirada (segundo dados da pesquisa de campo), contribuindo assim para a
adi¢do de N e a consequente emissdo de N,O. O teor de N da palha ndo queimada foi baseado
em Linero & Lamonica (2005), segundo os quais existe 0,5% de N na palha remanescente.
Levando em conta essas consideracdes, as tabelas 38 e 39, a seguir, mostram os dados e
estimativas de GEE referentes a queima do canavial e emissdes devido a adi¢do de N no solo

por causa da palha remanescente, respectivamente.
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Tabela 38: Emissées de GEE devido a queima do canavial antes da colheita

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13
D D %}
Quantidade de Fat.or fi N =15 g ~ Te g ~ =1 g ~
palha €missao = < S = « N = o] D Nao
(kg/t de cana) w (8 COzeq/(IZ()g de E % ‘;’ 5 E % ‘;‘ s E % g s pratica
palha) 25 ©@E S5 €E 2= <SE
S8 2% 538 2T &8 2%
= a8 = = a8 = = = =
A R A AT A HT
140 82,82 75 90 90 85  100% 90 -
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 910,06 1031,40 1213,41 -

(1) SEABRA (2008)

(2) IPCC (2006)

(3) Nio inclui o peso de ponteiros e folhas secas

(4) Média ponderada em dreas irrigadas e ndo irrigadas

Tabela 39: Emissdes de GEE devido a palha remanescente apds queima do canavial

Usinal0  Usina 11 Usina 12 Ui‘;a
Teor de N na Quantidade de © § © § © §
alha (% )(1) palha -g e ‘::3 -g e ‘E 'c% e ‘::3 Ni
p ¢ (kg/t de cana)® E T S =23 E$ B3 3 ao
z £ g £< g &< Z pratica
E 3 s £ 3 S £ 3 s
25 s 85 £ ©5 E£¢8
£ EE ES FE EZ EE
0,5 140 75 10 90 15  100¥ 10 -
Emissdes de GEE (kg CO,eq/ha) 37,85 68,13 50,47 -

(1) LINERO & LAMONICA (2005)

(2) SEABRA (2008)

(3) Nio inclui o peso de ponteiros e folhas secas

(4) Média ponderada em dreas irrigadas e ndo irrigadas

Figura 26: Cana queimada aguardando carregamento e palha remanescente

Fonte: Pesquisa de campo
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5.2.9.1 Areas sem queima do canavial

Todas as usinas pesquisadas possuem dreas onde a queima do canavial antes da colheita néo é
realizada. Essas dreas s@o normalmente destinadas a colheita mecanica. Nessas dreas existe
uma maior quantidade de palha remanescente que fica no solo ap6s a colheita (FIG. 27), uma
vez que nao houve queima do canavial. Nesse sentido, para o cdlculo das emissdes de GEE
foram considerados 140 kg de palha remanescente por cada tonelada de cana (SEABRA,
2008). As emissdes de GEE neste caso correspondem somente ao aumento do N no solo, por
meio da palha remanescente, resultando na emissdo de N,O. Levando em conta essas

consideracdes, a TAB. 40, a seguir, mostra as emissoes resultantes para dreas sem queima do

canavial.

Tabela 40: Emiss6es de GEE devido a palha remanescente em areas sem queima do
canavial

Usinal0 Usinall Usinal2 Usina 13

Teor de N na Quantidade de © o @ @
palha (%)® palha 3 3% A %
(kg/t de cana)® > %‘ = % = % = %
; = ; = ; =] E =]
BT = BT = ° = © =
: 8 : S =S £ 2
[~-PE a e =P\ =PI
0,5 140 75 90 100 94@

Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 378,49 454,19 504,65 474,37

(1) LINERO & LAMONICA (2005)

(2) SEABRA (2008)

(3) Naéo inclui o peso de ponteiros e folhas secas

(4) Média ponderada em dreas irrigadas e ndo irrigadas

Figura 27: Area sem queima do canavial e palha remanescente ap6s colheita mecanica
Fonte: Pesquisa de campo
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5.2.10 Colheita

Quase todas as usinas estudadas durante a pesquisa de campo realizam colheita manual e
mecanica. Nesse caso, a drea correspondente a colheita manual € maior em comparacio a drea
de colheita mecanica. Normalmente a colheita manual € realizada com queima prévia do
canavial. Ja a colheita mecanica é normalmente realizada com cana crua. Somente uma das
usinas estudadas na pesquisa de campo (Usina 13) realiza colheita 100% mecanica. A seguir

sao apresentados dados da pesquisa de campo para ambos os tipos de colheita.

5.2.10.1 Colheita manual

Como visto no levantamento inicial das emissdes de GEE, depois de realizada a queima do

canavial a cana é carregada mecanicamente por meio de carregadeiras. Para isso, os
cortadores de cana, depois de realizar o corte, deixam a cana amontoada no solo, pronta para
ser carregada. As carregadeiras mecanicas (FIG. 28) normalmente colocam a cana
diretamente no meio de transporte a ser utilizado para levar a cana até a usina. Depois de
realizado o carregamento da cana, a palha remanescente (palhico) fica no solo, a qual
permanece na drea de cultivo. Para a estimativa da emissdes de GEE nesta categoria (TAB.
41), foi considerada a produtividade das usinas estudadas durante a pesquisa de campo, uma
vez que tais emissdes variam em fung@o do consumo de combustivel nas carregadeiras, o qual
depende da quantidade de cana carregada por hectare. As emissdes de GEE devido a palha
remanescente ja foram consideradas na secdo 5.2.9 e as emissdes correspondentes ao

transporte da cana até a usina serdo consideradas mais adiante.

Tabela 41: Emissdes de GEE no carregamento de cana

C idad Consumo Produtividade média (t cana/ha)
Veiculo apacica (1? (L
(t cana/h) diesel/h)” Usina10 Usinall Usinal12 Usina 13
g:f;f;delra 46,00 7,10 75 90 1002 pgfi(c):a
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 34,84 41,81 46,46 -

(1) MACEDO et al. (2004)
(2) Média ponderada em dreas irrigadas e ndo irrigadas
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Figura 28: Carregadeira utilizada no carregamento de cana-de-agucar
Fonte: Pesquisa de campo

5.2.10.2 Colheita mecénica

Todas as usinas estudadas durante a pesquisa de campo realizam colheita mecanica como
parte das praticas de agricultura da cana-de-acucar. As Usinas 10, 11 e 12 realizam esse tipo
de colheita somente em parte da area de corte da cana. J4 a Usina 13 realiza colheita mecanica
em 100% da 4area de corte. Foi observado que a colheita mecanica consiste basicamente na
operacdo de corte da cana por meio das colheitadeiras, as quais depositam a cana cortada
diretamente no caminhdo de transbordo. Posteriormente, quando os caminhdes de transbordo
ficam cheios, a cana colhida é transportada até os caminhdes que realizam o transporte até a
usina (FIG. 29). Dessa forma, as emissdes de GEE nas operacdes de colheita mecanica
ocorrem em fun¢cdo do consumo de combustivel nas colheitadeiras e nos caminhdes de
transporte (TAB. 42) (as emissdes correspondentes ao transporte de cana até a usina serdo

tratadas em outra categoria).

Tabela 42: Emissoes de GEE na colheita mecanica

Operacao/veiculo Capacidade Consumo Produtividade média (t cana/ha)
(t cana/h)® L Usina10 Usinall Usinal2 Usina 13
diesel/h)”
a) Colheita
Colhedora de cana 45,00 40,40 75 90 100 94@
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 202,67 243,21 270,23 254,02
b) Transbordo
Caminhdo de transbordo 35,00 9,00 75 90 100 94
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 58,05 69,66 77,40 72,76

(1) MACEDO et al. (2004)
(2) Média ponderada em 4reas irrigadas e ndo irrigadas
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Figura 29: a) Colheita mecanica de cana-de-agulcar; b) Operacao de transbordo da cana
colhida

5.2.11 Transporte de cana

Durante a pesquisa de campo foi observado o uso de trés tipos de veiculos para o transporte
da cana colhida até a usina: caminhdes de 27 t (“Romeu e Julieta”); caminhdes de 45 t

~ 9 ~ 9

(“treminha0”); e caminhdes de 58 t (“treminhdo™). O tipo de transporte mais utilizado é o
caminhio de 58 t, (57,25% dos casos), seguido pelo caminhdo de 28 t (24,75% dos casos) e o
caminhdo de 45 t (18% dos casos). As emissdes de GEE dependem do consumo de diesel por
parte dos caminhdes, a distincia percorrida e a carga transportada por hectare de cana colhida.
Esta tltima varidvel depende da produtividade (t cana/ha) de cada usina. A TAB. 43 mostra

essas variaveis e as emissoes de GE resultantes.

Tabela 43: Emissdes de GEE no transporte de cana

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13
2
8 ~ ~ ~ ~
Veicul s E o3 Eg B 3 E g
T 8T % D% ¥ 0§ &Y 2
£ §% ¢ fE & £% & §% £
—EE) S & = -] -] S & 5
7] R @ 'c/c? R @ 'O/CQ R @ 'c/c? R @ 'U/c?
=§ 25 8 25 ¢ 25 8 2 5 S
S& AL £S AE £s AE £5 AE £S
Caminhéo 28t 1,6 16,5 75 20 90 25 100®  Nio pratica
Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha) 166,29 241,88 335,94 -
Caminhdo 45t 1,2 16,5 75 Naio aplica 25 100” Nio pratica
Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha) 137,96 - 278,70 -
Caminhio 58t 1,1 Nio pratica 40 90 25 100® 15 94
Emissoes de GEE kg (CO,eq/ha) - 328,36 228,03 128,61

(1) Macedo et al. (2004)
(2) Média ponderada em dreas irrigadas e ndo irrigadas
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Tendo em vista que nem todas as usinas pesquisadas praticam todas as formas de transporte

acima citadas, para facilitar a estimativa das emissdes de GEE foi calculada uma média

ponderada das emissdes de transporte de cana: 229,61 kg CO,eq/ha.

Figura 30: Veiculos utilizados no transporte de cana-de-agucar
Fonte: Pesquisa de campo

5.2.12 Industrializacao

Como pode ser observado na FIG. 23, na secdo 5.1.7, as emissdes de GEE provenientes da
industrializacdo da cana-de-agiicar representam uma pequena parte das emissdes totais
(2,48%). Por esse motivo, a pesquisa de campo nao incluiu um maior detalhamento das fontes
de emissdo correspondentes a esta categoria. As informagdes obtidas durante a estimativa
inicial de GEE foram confirmadas durante a pesquisa de campo, de modo que todas as usinas
estudadas utilizam energia autogerada a partir do bagaco de cana. Além disso, todas as usinas
estudadas na pesquisa de campo armazenam o bagaco excedente para posterior utilizacdo na

geracgdo de energia propria (FIG. 31).

Niao foram observadas fontes significativas de emissdo de GEE na etapa de industrializacio
além da obtencdo de produtos quimicos para a producdo de actiicar e etanol. Os dados de
utilizacdo de produtos quimicos obtidos durante a estimativa inicial de GEE apresentam um
maior detalhamento em comparagdo aqueles obtidos durante a pesquisa de campo. Por esse

motivo, tais dados foram mantidos (Usinas 1 a 9) para a estimativa da emissao de GEE nesta
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categoria. Dessa forma, as emissdes correspondentes a industrializacdo de cana-de-agicar sdao

de 50,78 kg COgeq/ha34.

Figura 31: Bagago de cana-de-agucar utilizada para autogeragao de energia na produgao
de etanol
Fonte: Pesquisa de campo

Nesta categoria, também foram calculadas as emissdes de GEE correspondentes ao transporte
de produtos quimicos desde os fornecedores até a usina. Uma vez que as usinas pesquisadas
durante a estimativa inicial das emissdes de GEE nao forneceram dados de transporte desses

insumos, foram utilizados dados da pesquisa de campo (TAB. 44).

Tabela 44: Emiss6es de GEE no transporte de produtos quimicos para produgéo de etanol

Carga Fator de Distancia de transporte entre o fornecedor e

Veiculo média emissao a usina (km)
(kg/ha)”  (COeq/tkm)®  Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13
Caminhdo 15t 108,77 0,12 600 200 240 290
Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 15,66 5,22 6,27 7,57

(1) Carga média dos produtos quimicos em usinas autdnomas e anexas
(2) Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006)

Com base na estimativa de emissdes de GEE na industrializacdo de cana-de-agucar (50,78 kg
CO,eqg/ha) e na TAB. 44, a média dessas emissdes, incluindo o transporte de produtos

quimicos para producdo de etanol, foi determinada em 59,46 kg CO,eq/ha.

3* Na estimativa inicial de GEE, as emissoes correspondentes a industrializacdo de cana-de-agucar foram de
42,32 CO,eq/ha-ano, este valor corresponde a 50,78 kg CO,eq/ha.
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A TAB. 45 mostra o resumo de resultados das emissdes de GEE das etapas produtivas
identificadas durante a pesquisa de campo. A tabela mostra a média (entre parénteses) das
emissdes correspondentes a cada atividade agricola e industrial e a ocorréncia (%) de cada

uma delas (entre colchetes) observada entre as usinas estudadas durante a pesquisa de campo.

Tabela 45: Emissdes de GEE (kg CO.eqg/ha) nas etapas produtivas e atividades agricolas e

industriais para producéo de etanol

Manutencio da area

Producao de mudas

Aplicacio de corretivos

Preparo do solo e

de cultivo plantio
® Operagdes de ® Producdo de mudas e Aplicacdo de calcério e gesso e Cultivo
manuten¢io na area (283,62) [100%] (1833,41) [100] convencional

de cultivo (66,86)
[100%]

(276,02) [51,56%]
e Cultivo
mecanizado
(300,40) [26,85%]
e Cultivo minimo
(203,42) [24,71%]

Tratos culturais em
soqueira

Adubacio no plantio

Adubacio em soqueira

Aplicacao de
defensivos agricolas

® Operagdes em
soqueira (25,85)
[100%]

e Cana de ano e meio
em 4rea de vinhaga
(1232,73) [14,96%]

e Cana de ano em drea
de vinhaga (1232,73)
[8,61%]

e Cana de ano e meio
em 4area sem vinhaca
(1110,32) [34,32%]

e Cana de ano em 4rea
sem vinhaca
(1207.,46) [19,73]

e Adubacgio com torta
de filtro (519,18)
[22,38]

e Area de vinhaca com cana queimada
(1379,86) [12,55%]

e Area de vinhaca com cana crua
(1610,55) [5,80%]

e Area sem vinhaca com cana
queimada (1059,94) [51,81%]

e Area sem vinhaca com cana crua
(1172,29) [23,84%]

e Adubacio com torta de filtro
(396,10) [5,90%]

e Aplicacdo de
defensivos
agricolas (30,37)
[100%]

Queima do canavial Colheita Transporte de Proeiu(;ao de Periodo de base
cana alcool

® Queima do canavial e Colheita manual ® Transporte de ¢ Industrializagdo ® bl=6,13 anos
para colheita manual ~ (41,04) [71,20%]" cana (229,61) de cana-de- [49,34%]
(1103,77) * Colheita mecénica [100%] agticar (59,46) ~ ® b2=7.5anos
[45.50%]" (312,00) [29,80]" [100%] [11,85%]

¢ Sem queima do ¢ b3 =563 anos

[28,37%]

canavial para
colheita mecénica
(452,93) [54,50%]"

e b4 =7 anos [6,81%]

® b5=06,52 anos
[1,86%]

e b6 =7,89 anos
[0,45%]

e b7 =06,02 anos
[1,07%]

e b8 =7,39 anos
[0,25%]

(1) Dados baseados em CTC (2011)

De forma a obter maior representatividade, a propor¢do de drea submetida a queima antes da

colheita, assim como a propor¢do de colheita manual e colheita mecanica, foram baseadas em
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dados do CTC (2011). No ANEXO F sdo mostrados esses resultados para cada usina estudada

durante a pesquisa de campo.

As emissdes apresentadas na tabela acima, foram obtidas com a Equacao 4.4, e correspondem
a cada atividade agricola/industrial presente nas etapas produtivas que compdem O processo
de producao de etanol. Cada atividade agricola/industrial é realizada certo nimero de ciclos
(nc), dependendo do cendrio tecnolégico em questdo. As emissdes totais de GEE para cada

cenario tecnoldgico serdo calculadas usando a Equagéo 4.5.

Figura 32: Instalagdes de uma usina produtora de etanol
Fonte: Pesquisa de campo

Na TAB. 45, o periodo de base corresponde ao tempo de durag@o do ciclo do canavial, ou
seja, o tempo transcorrido desde o pousio até a tltima colheita. Como explicado
anteriormente, segundo dados da pesquisa de campo (TAB. 12), o tempo médio de pousio foi
determinado em 4,67 meses (0,39 anos). Cabe ressaltar que nem todas as usinas realizam a
pratica de pousio. Transcorrido o tempo de pousio, o ciclo da cana plantada pode ser de 1,5

anos (cana de ano e meio) ou de um ano (cana de ano) até a primeira colheita. Depois da
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primeira colheita ocorrem os ciclos da cana-soca, os quais t€ém tempo de duracdo de um ano,
tanto para cana de ano e meio quanto para cana de ano. O nimero de ciclos da cana-soca pode
variar em funcdo de dreas irrigadas ou ndo irrigadas. Nesse sentido, quando a cana € irrigada o
ndmero de cortes, incluindo o primeiro corte e os cortes subsequentes da cana-soca, € maior
em comparacdo a dreas ndo irrigadas. Na pesquisa de campo o nimero de cortes em areas nao
irrigadas foi determinado em 5,63 anos (TAB. 12), j4 o nimero de cortes em 4reas irrigadas

foi determinado em sete anos.

Levando em conta essas consideracdes, na TAB. 45 o periodo de base corresponde as

seguintes situacdes observadas durante a pesquisa de campo:

e Areasem pousio; com cana de ano e meio; sem irrigagdo; 5,63 cortes; by = 6,13 anos;
e Areasem pousio; com cana de ano e meio; com irrigacao; 7 cortes; by = 7,5 anos;

e Area sem pousio; com cana de ano; sem irrigacao; 5,63 cortes; b3 = 5,63 anos;

e Areasem pousio; com cana de ano; com irrigacéo; 7 cortes; by = 7 anos;

e Area com pousio; com cana de ano e meio; sem irrigacdo; 5,63 cortes; bs = 6,52 anos;
e Areacom pousio; com cana de ano e meio; com irrigacdo; 7 cortes; bg = 7,89 anos;

e Areacom pousio; com cana de ano; sem irrigacao; 5,63 cortes; by = 6,02 anos;

® Area com pousio; com cana de ano; com irrigacdo; 7 cortes; bg = 7,39 anos.

Pode-se observar na TAB. 45 que a atividade que mais gera emissdes de GEE € a aplicacio de
calcdrio e gesso. A aplicacdo desses corretivos ocorre durante a reforma do canavial e depois
do segundo corte da cana-soca. Observa-se que o elevado volume de emissdes neste caso
ocorre principalmente devido a grande quantidade de calcédrio utilizado nas usinas (3210
kg/ha, em média), o qual contribui para as emissdes de CO; no solo. Como explicado
anteriormente, os carbonatos contidos no calcario se dissolvem e liberam bicarbonatos, os
quais evoluem em CO, e H,O, de modo que, por cada kg de calcirio aplicado no solo sdo
emitidos 0,48 kg CO,eq (IPCC, 2006). Esses resultados contrastam com os resultados da
estimativa inicial de GEE, nos quais, segundo dados das usinas pesquisadas nessa fase, a
quantidade de calcdrio utilizada é aproximadamente 50% menor, além de que tais usinas

somente forneceram dados de utilizagdo de calcario durante a reforma do canavial. A pesquisa

de campo mostra que a quantidade de calcdrio utilizada é maior, incluindo o uso desse
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corretivo em soqueira. A pesquisa de campo também mostra que a quantidade de calcério
utilizada é maior em comparagdo a outros estudos similares (MACEDO et al., 2004;
SOARES et al. 2009; SEABRA, 2008). Cabe ressaltar que, uma vez que a aplicagdo de
corretivos é realizada somente duas vezes no ciclo produtivo do canavial, as emissdes
decorrentes dessa atividade sdo menores em comparacdo a outras atividades quando se

considera o total de emissdes no ciclo produtivo do canavial.

A segunda fonte de emissdo mais importante € a aplicacdo de fertilizantes, tanto no plantio
quanto em soqueira. As emissdes de GEE resultantes nesta categoria, com base em dados da
pesquisa de campo, sdo muito maiores em comparacio aos resultados obtidos na estimativa
inicial de GEE. Observa-se que tal diferenca ocorre principalmente devido a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados durante o plantio. Esses fertilizantes, além de possuir fator de
emissdo alto (3,03 kg COseq/kg — Ecoinvent, IFU/IFEU, 2006), contribuem para as emissoes
de N,O do solo. No caso da estimativa inicial de GEE, niao foi observada aplicacdo desse
fertilizante em é&reas de plantio. J4 a pesquisa de campo mostra que a quantidade de
fertilizantes nitrogenados varia dependendo do tipo de cana. Outro fator que aumenta as
emissdes de GEE durante o uso de fertilizantes € a aplicacdo de vinhacga, ja que o nitrogénio

presente nesse fertilizante contribui para as emissdes de N,O do solo. Na pesquisa de campo

foi observado que a maioria das usinas aplicam vinhaca tanto no plantio quanto em soqueira.

A terceira fonte de emissdo de GEE mais importante observada na TAB. 45 € a queima do
canavial antes da colheita manual. Aqui ndo foram observadas diferencas significantes em
comparagdo com a estimativa inicial de GEE, a ndo ser um leve aumento das emissdes devido
a liberagdo de N,O do solo por causa da adicdo de N por meio da palha remanescente apds a
colheita manual. Nesse sentido, durante a pesquisa de campo foi observado que todas as
usinas estudadas deixam a palha remanescente no solo, de modo que esta nao ¢ aleirada nem

queimada, sendo que fica na drea de colheita.

A partir dos dados da TAB. 45, especificamente os dados do ANEXO F, podem ser
determinados cendrios tecnoldgicos diferentes pra a producdo de etanol. Cada cendrio
tecnoldgico estd composto por distintas atividades agricolas e industrias (TAB. 45),
resultando em diferentes niveis de emissdes de GEE. Cabe ressaltar que esses cendrios

representam praticas atuais de agricultura e industrializagdo, segundo dados das usinas
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estudadas durante a pesquisa de campo. As emissdes de GEE resultantes dos diversos

cenarios tecnolégicos serdo discutidas na secdo 5.3.

5.3 Identificacdo de cendrios tecnoldgicos para producéao de etanol e
estimativa das emissoes em tais cenarios

A producdo de etanol, por meio dos processos de agricultura e industrializacdo, pode ser

realizada de maneiras diferentes, dependendo da escolha de atividades agricolas/industriais

que fazem parte desses processos. Assim, a produ¢do de etanol ocorrerd em determinado

cendrio tecnoldgico que possui caracteristicas proprias. Por sua vez, o volume de emissodes de

GEE na producao de etanol dependera do cendrio tecnoldgico no qual o etanol foi produzido.

Tomando como base os dados da pesquisa de campo, os cendrios tecnolégicos para producdo
de etanol foram determinados a partir das atividades agricolas e industriais mostradas na
TAB. 45. Foram realizadas combinagdes compativeis entre as diferentes atividades agricolas e
industriais, de modo que cada combinagdo resultasse em um processo possivel de produgdo de
etanol. Por exemplo, as operagdes de manutencdo da drea agricola sdo compativeis com todas
as atividades agricolas e industriais, uma vez que todo processo de agricultura da cana,
segundo dados da pesquisa de campo, deve incluir tais operacdes de manutencdo. Por outro
lado, a agricultura com irrigagc@o (4rea de vinhaca) em édreas de cana crua € incompativel com
a opg¢do de queima do canavial, ja que as dreas de cana crua estdo formadas por cana que ndo
foi submetida a queima. Assim mesmo, os periodos de base considerados sdo compativeis
somente com determinadas atividades agricolas e industriais. Por exemplo, o periodo de base
b; (6,13 anos) ndo pode ser considerado para dreas com irriga¢do, uma vez que tais areas sao
submetidas, em média, a sete cortes (segundo dados da pesquisa de campo), sendo que cada
corte € realizado minimamente apds um ano de tratos culturais da cana-de-acucar, por tanto,

nesse caso, o periodo de base a ser considerado deve ser igual ou maior a sete anos.

Levando em conta a compatibilidade das atividades agricolas e industriais e os periodos de
base considerados, foram identificados um total de 180 cendrios tecnoldgicos possiveis a
partir dos dados da pesquisa de campo. Todos esses cendrios representam diferentes rotas

tecnoldgicas pelas quais o etanol pode ser produzido.

Uma vez identificados os cendrios tecnoldgicos para producdo de etanol, foram realizadas

estimativas das emissdes de GEE correspondentes a cada cendrio, levando em conta os dados
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das usinas estudadas na pesquisa de campo. Para realizar tais estimativas, foi utilizada a
equacdo 4.5, com dados das emissdes de GEE resultantes em cada etapa produtiva (ANEXO
F), levando em conta os periodos de base correspondentes (TAB. 45). Uma vez que as
emissdes em cada cendrio estdo estimadas em fungdo do periodo de base (b,), tais emissdes

estio expressas em kg CO,eq/ha.ano.

O ANEXO G mostra as emissdes de GEE resultantes para cada um dos cendrios tecnoldgicos
identificados. A FIG. 33, a seguir, mostra as emissdoes médias de GEE para os 180 cendrios
identificados (os dados do conteido de cada cendrio, incluindo o sistema de codificacdo dos

mesmos, estdo relacionados no ANEXO G).
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Figura 33: Emissoes de GEE em funcao de diferentes cenarios tecnologicos para producao
de etanol

Pode-se observar que as emissdes de GEE variam notadamente em funcdo do cendrio

tecnoldgico considerado. A faixa de variacdo das emissdes vai desde 1729,24 CO,eq/ha-ano

(cendrio 180) a 3257,45 kg COy/ha-ano (cenéario 97).

Dentre todos os cendrios identificados, foram escolhidos alguns considerados importantes
para uma andlise mais detalhada. Os cendrios foram escolhidos tendo em vista sua
representatividade dentro do escopo dos 180 cendrios identificados. O Quadro 15 mostra tais

cenarios escolhidos e suas caracteristicas. Posteriormente € feita uma analise desses cenarios.
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Quadro 15: Alguns cenarios tecnoldgicos para produgéo de etanol, suas caracteristicas e
emissoes de GEE

Emissoes
médias de
GEE?

2 . .~ T 1
N° Cenério Descricao Caracteristicas'"”

Cultivo mecanizado; com adubagdo para cana de
ano em drea de vinhaga no plantio; adubacdo para
cana queimada em drea de vinhaca em soqueira; 3257,45
com queima do canavial e colheita manual;

Cenario com
73 1112121111114 maior volume de

emissoes industrializacio de cana-de-agticar; em 4rea agricola
sem pousio e realizagdo de 7 cortes de cana.
Cultivo minimo; adubacdo com torta de filtro no
Cenario com plantio e em soqueiram; sem queima do canavial e
180 1113155122115 menor volume de  colheita mecénica; industrializacdo de cana-de- 1729,24
emissoes acticar; em drea agricola com pousio e realizagdo de

5,63 cortes de cana

Cultivo convencional; com adubac¢io para cana de
ano e meio em drea sem vinhaca no plantio;
» ) adubacdo para cana queimada em drea sem vinhaca
29 1111133111117 Cendrio mais em soqueira; com queima do canavial e colheita 2797.83
frequente manual; industrializa¢do de cana-de-agtcar; em drea |
agricola sem pousio e realiza¢do de 5,63 cortes de
cana.

Cultivo minimo; adubac@o para cana de ano em drea
de vinhaga no plantio; adubacdo para cana crua em
Cenério menos drea de vinhaga em soqueira; sem queima do 2899,88
frequente canavial e colheita mecanica; industrializacdo de
cana-de-agticar; em drea agricola com pousio e
realizacdo de 7 cortes de cana

136 1113122122118

(1) As caracteristicas mostram os aspectos singulares de cada cendrio, o qual n3o inclui as operagdes de manutengdo na
area de cultivo, producdo de mudas, aplicacdo de calcario e gesso, operacdes em soqueira, aplicagdo de defensivos
agricolas e transporte de cana, visto que tais atividades sdo comuns a todos os cendrios identificados

(2) Emissdes em kg CO,eq/ha- ano

(3) A adubacgio com torta de filtro considera plantio de cana de ano e meio em dreas sem aplicagdo de vinhaga, que sdo as
préticas mais frequentes nas usinas pesquisadas

5.3.1 Cenario com maior volume de emissoes

No Quadro 15 pode-se observar que o cendrio n° 73 possui o maior nivel de emissdes de GEE
(3257,52 kg COzeg/ha-ano) em comparagdo ao restante dos cendrios. O volume alto de
emissdes nesse caso ocorre, dentre outros fatores, devido ao elevado consumo de
combustiveis ocasionado principalmente pelo uso de equipamentos/veiculos nas operacoes de
colheita, carregamento e transporte da cana. Nessas operacdes, a maior parte das emissoes
ocorre devido ao transporte de cana, uma vez que a colheita manual (caracteristica do cendrio
n°® 73) dispensa o uso de grandes quantidades de combustivel. O alto volume de emissdes
devido ao uso de combustiveis no cendrio n° 73 também se deve ao maior consumo de
combustivel nas operacdes de plantio mecanico em comparagdo aos outros tipos de cultivo. O
plantio mecanizado exige o uso de plantadora mecanica, a qual opera em conjunto com

veiculos de transbordo, além de que ndo dispensa a realizagdo de gradagens na drea de plantio
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(TAB. 20); tais operacdes demandam o uso de equipamentos/veiculos que apresentam
elevado consumo de combustivel em comparacio a outros equipamentos. O uso de
combustivel para aplicacdo de vinhaga tanto no plantio quanto em soqueira, praticas que nao
sdo frequentes na maioria dos cendrios, também eleva o nivel emissdes devido ao consumo de

combustiveis no cenario n° 73.

Por outro lado, as emissdes no cendrio n° 73 sdo elevadas também devido ao tipo de adubacio
realizada no plantio e em soqueira. Nesses casos, com adubacdo especifica para cana
queimada em d4reas de vinhaga, a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados e a aplicagdo da
vinhaca, os quais resultam na emissdo de N,O do solo, sdo fontes importantes de emissdes de
GEE; ambas fontes ocasionam aproximadamente 25% das emissoes totais. Cabe ressaltar que
as emissdes de N,O devido ao uso de fertilizantes nitrogenados € ainda maior em dreas de
cana crua, no entanto essas emissdoes sdo compensadas pela colheita mecanica, onde o

canavial ndo € submetido a queima.

A queima do canavial antes da colheita também eleva o nivel de emissdes no cendrio n° 73.
Esta queima € normalmente realizada para colheita manual e ocasiona maior quantidade de
emissdes de GEE em comparacdo a colheita mecanica. A queima do canavial representa

aproximadamente um terco das emissoes totais de GEE.

Com respeito ao periodo de base considerado no cendrio n°® 73 (bs = 7 anos), o fator
relacionado a esse periodo, que eleva o nivel de emissdes de GEE, se deve a que nesse cendrio
¢ utilizada cana de ano durante o plantio, além de que a 4rea agricola ndo € submetida ao
periodo de pousio. Essas praticas diminuem o ciclo do canavial, o qual é de 7 anos nesse caso.
Isso, por sua vez, resulta em um menor tempo de aproveitamento dos recursos utilizados para
o cultivo de cana, j4 que a mesma quantidade de recursos seria utilizada por 7,89 anos, caso
fosse plantada cana de ano e meio com periodo de pousio de 4,67 anos. Dessa forma, a
quantidade de recursos utilizados por hectare e por ano no cenério n° 73 € maior, contribuindo
assim para o aumento do volume de emissdes de GEE. De fato, em um cenario equivalente,
porém com o plantio de cana de ano e meio e ado¢@o do periodo de pousio (cenario n° 62), as
emissdes médias resultantes sdo de 2890,01 kg CO,eq/ha-ano, aproximadamente 11% a
menos das emissoes totais correspondentes ao cendrio n° 73. A TAB. 46 e a FIG. 34, a seguir,
mostram as emissdes de GEE resultantes no cendrio n° 73 e a contribuicao de cada fonte ao

total de emissoes, respectivamente.
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Tabela 46: Emissdes de GEE na producao de etanol — cenario com maior volume de

emissoes
Categoria Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha-ano)

Consumo de combustiveis 607,43

Operacdes agricolas 114,74

Aplicacdo de vinhaga 140,95

Transporte de insumos 81,10

Colheita, carregamento e transporte de cana 270,65
Producdo de mudas 35,66
Aplicagdo de corretivos 229,58
Consumo de fertilizantes 353,50
Emissoes de N,O do solo 898,59

N,O devido ao uso de fertilizantes 559,55

N,O devido a aplicacdo de vinhaga 286,89

N,O devido a palha remanescente apds queima do canavial 52,15
Consumo de defensivos agricolas 30,37
Queima do canavial 1051,62
Consumo de produtos quimicos - Industrializa¢do 50,78
TOTAL 3257,52

Consumo de produtos
quimicos - Industrializagdo
1,56% Consumo de combustiveis

18,65%

Queima do canavial
32,28%

Producdo de mudas
1,09%

Aplicacao de corretivos
7,05%

Consumo de fertilizantes
Consumo de defensivos 10,85%
agricolas

0,93%

Emissdes de N,O do solo
27,59%

Figura 34: Contribuicao de cada fonte ao total de emissdes — cendrio com maior volume de
emissdes

5.3.2 Cenario com menor volume de emissoes

O cendrio n° 180 é aquele que apresenta menor volume de emissdes de GEE. Vdrios fatores
contribuem para diminui¢do das emissdes nesse caso, dentre eles pode-se destacar o menor

consumo de combustiveis durante o cultivo minimo, uma vez que nessa modalidade de
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cultivo € realizada menor quantidade de operagdes agricolas em comparacdo a outras formas
de cultivo. No entanto, o consumo de combustiveis aumenta bastante nas operagdes de
colheita, carregamento e transporte de cana, j4 que no cendrio n° 180 € realizada colheita
mecanica acompanhada de transbordo para transporte de cana. Tais operacdes consomem
grande quantidade de combustiveis em comparagdo a colheita manual. Por outro lado, o
elevado consumo de combustiveis durante a colheita mecdnica é compensado pela baixa
emissdo de GEE resultante da colheita sem queima do canavial, pratica que diminui

expressivamente as emissoes totais de GEE no cendrio n® 180.

Outro fator importante que diminui o volume de emissdes de GEE no cendrio n° 180 € a
aplicacdo de torta de filtro em substitui¢do ao uso de fertilizantes sintéticos. Isso resulta em
menor emissdo de N,O do solo. Nesse sentido, observaram-se diferencas quanto ao contetido
de N aplicado em 4reas de adubacdo com fertilizantes sintéticos e dreas de adubac@o com torta
de filtro. Durante o plantio, considerando cana de ano e meio em drea sem vinhaga, o
conteido de N aplicado por meio de fertilizantes sintéticos é, em média, de 58,33 kg/ha
(TAB. 28). Ja a adubacdo com torta de filtro confere um total de 64,40 kg/ha ao solo no
plantio (com base em dados da TAB. 31). Assim mesmo, na adubacdo em soqueira, em areas
de cana queimada sem aplicagdo de vinhaca, o uso de fertilizantes nitrogenados confere, em
média, 100 kg/ha ao solo (TAB. 34). Por meio da torta de filtro, a quantidade de N colocada
no solo é de 67,5 kg/ha (TAB. 36). Dessa forma, considerando o plantio e todos os cortes da
cana-soca, o contetido de N aplicado no solo € menor quando se realiza adubacido com torta de
filtro. Isso diminui a emissdo de N,O do solo. Além disso, uma vez que nédo sdo utilizados
fertilizantes sintéticos em dareas de torta de filtro, ndo hd emissdes correspondentes a obtencao

de fertilizantes.

Outro aspecto importante que contribui para a diminui¢do das emissdes de GEE no cendrio n°
180 € a pratica de colheita mecanica. Isso € normalmente realizado sem queima prévia do
canavial, de modo que deixam de ser emitidas quantidades importantes de GEE. No entanto, a
realizacdo de colheita sem queima prévia resulta no aumento de N no solo, por meio da palha

remanescente. [sso resulta na geragcdo de quantidades importantes de N>O do solo.

Finalmente, um dos fatores que mais contribui para a baixa emissdo de GEE é o alto
aproveitamento de recursos durante o ciclo do canavial no cendrio n° 180 (6,52 anos). Nesse

sentido, a utilizacdo de cana de ano e meio no plantio, juntamente com a pratica do pousio,
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ajudam a estender o ciclo do canavial com maior aproveitamento de recursos por hectare por
ano. A seguir (TAB. 47 e FIG. 35), mostram-se as emissdes de GEE resultantes no cendrio n°

180.

Tabela 47: Emissées de GEE na producao de etanol — cenario com menor volume de

emissoes
Categoria Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha-ano)
Consumo de combustiveis 694,22
Operacdes agricolas 92,44
Transporte de insumos 134,10
Colheita, carregamento e transporte de cana 467,68
Producdo de mudas 38,28
Aplicacdo de corretivos 246,48
Emissoes de N,O do solo 680,18
N,O devido a aplicacdo de torta de filtro 289,08
N,O devido a palha remanescente ap6s a colheita 391,10
Consumo de defensivos agricolas 26,22
Consumo de produtos quimicos - Industrializacio 43,86
TOTAL 1729,24

Consumo de defensivos
agricolas
1,52%

Consumo de produtos
quimicos - Industrializagao
2,54%

Consumo de combustiveis

40,15%
Emissdes de N,O do solo

39,33%

Producdo de mudas
2,21%

Aplicacdo de corretivos
14,25%

Figura 35: Contribuicao de cada fonte ao total de emissdes — cendrio com menor volume de
emissdes

5.3.3 Cenario mais frequente

Na TAB. 45 pode-se observar que o processo mais utilizado de agricultura e industrializagio

da cana-de-aguicar para produgdo de etanol é aquele cujo cultivo de cana é realizado sem
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pousio (96,37% da 4rea total, conforme dados da TAB. 12), de forma convencional (56% da
area dedicada a preparo do solo e plantio), com cana de ano e meio sem irrigacdo na drea de
plantio (34,32% da area), sem irrigacdo com cana queimada na area de soqueira (51,81% da
area), com queima prévia do canavial antes da colheita (45,50% da é.rea)35 e com colheita
manual (71,20% da area de colheita). O periodo de base compativel com essas caracteristicas

€ b; (6,13 anos). Esses atributos correspondem ao cendrio n° 29, que € o mais frequente.

Esse cendrio caracteriza-se pela baixa emissdo de GEE nas operacdes agricolas, uma vez que
ndo ha emissdes devido a colheita mecanica e aplicacdo de vinhaca. As emissdes de N,O do
solo também sdo baixas, devido a falta de aplicacdo de vinhaga e baixa quantidade de palha
remanescente apds a colheita. No entanto, o volume de emissdes aumenta principalmente
devido a queima do canavial, o qual representa aproximadamente 35% do total de emissoes.
A TAB. 48, a seguir, e a FIG. 36 mostram o resultado de emissdes de GEE para o cendrio n°
29.

Tabela 48: Emissoes de GEE na producéo de etanol — cenario mais frequente

Categoria Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha-ano)
Consumo de combustiveis 458,40
Operacdes agricolas 110,17
Transporte de insumos 99,66
Colheita, carregamento e transporte de cana 248,57
Producdo de mudas 40,72
Aplicagdo de corretivos 262,16
Consumo de fertilizantes 425,64
Emissoes de N,O do solo 570,54
N,O devido ao uso de fertilizantes 522,65
N,O devido a palha remanescente apds queima do canavial 47,89
Consumo defensivos agricolas 27,89
Queima do canavial 965,84
Consumo de produtos quimicos - Industrializacio 46,64
TOTAL 2797,83

35 5 4 . . 14 . p . .
A area submetida a queima do canavial é a menor parte da drea que fara parte da colheita. No entanto essa drea

foi escolhida para o cendrio mais frequente por ser compativel com a adubag@o de cana queimada e colheita

manual, que sdo as opgdes tecnoldgicas mais frequentes na adubacdo e colheita da cana, respectivamente.
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Consumo de produtos
quimicos - Industrializagdo
1,67% Consumo de combustiveis
16,38%

Producdo de mudas
Queima do canavial 1,46%
34,52%
Aplicacdo de corretivos

9,37%

Consumo defensivos -
Consumo de fertilizantes

agricolas 15.21%

1,00%

Emissoes de N,O do solo
20,39%

Figura 36: Contribuicdo de cada fonte ao total de emissdes — cenario mais frequente

5.3.4 Cenario menos frequente

O cenério menos frequente para producdo de etanol corresponde ao cendrio n° 136, o qual esta
caracterizado principalmente pela realizagdo de cultivo minimo (24,71% da area de cultivo),
plantio de cana de ano em 4rea fertirrigada (8,61% da area de plantio), cultivo de soqueira em
drea de aplicagcdo de vinhaca (5,80%) e colheita mecanica de cana crua (29,80% da drea de
colheita). O periodo de base neste caso € de 7,39 anos (bs), que corresponde a pratica de
pousio antes do plantio e realizacdo de 7 cortes de cana. No cendrio n° 136, o consumo de
combustiveis € alto, devido ao uso de equipamentos/veiculos para aplicacdo de vinhaca e
realizacdo de colheita mecanica. Esse cendrio também apresenta grande volume de emissodes
de N,O, o qual se explica principalmente pelo alto contetido de N nos fertilizantes utilizados
nesse cendrio (média de 112,5 kg/ha, conforme a TAB. 33). Nesse sentido, segundo dados da
pesquisa de campo, a adubac@o de cana crua em 4reas de vinhaca é aquela que possui maior
conteido de N em comparacdo a outros tipos de adubacio, portanto, as emissdes de N,O sdo
altas em cendrios que apresentam esse tipo de adubac@o. Por outro lado, no cendrio n° 136, a
realizacdo de colheita mecénica de cana crua resulta na deposi¢do de quantidades importantes
de palha remanescente no solo, o qual, por sua vez, resulta na emissdo de um grande volume
de N,O. Essa caracteristica € comum a todos os cendrios que incluem colheita mecénica. A

seguir s@o apresentados os resultados principais de emissdes de GEE para o cenario n® 136.
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Tabela 49: Emissées de GEE na producao de etanol — cenario menos frequente

Categoria Emissoes de GEE
(kg CO,eq/ha-ano)
Consumo de combustiveis 822,10
Operacdes agricolas 95,56
Aplicacdo de vinhaga 133,51
Transporte de insumos 80,01
Colheita, carregamento e transporte de cana 513,03
Producdo de mudas 33,77
Aplicagdo de corretivos 217,46
Consumo de fertilizantes 432,92
Emissoes de N,O do solo 1316,78
N,O devido ao uso de fertilizantes 596,52
N,O devido a aplicacdo de vinhaga 291,24
N,O devido a palha remanescente ap6s queima do canavial 429,02
Consumo defensivos agricolas 28,76
Consumo de produtos quimicos — Industrializagdo 48,10
TOTAL 2899,89

Consumo de produtos
quimicos — Industrializagio
1,66%

Consumo defensivos
agricolas

0,99% Consumo de combustiveis

28,35%

Emissdes de N,O do solo

45,41% Produgio de mudas

1,16%

Aplicagao de corretivos
7,50%

Consumo de fertilizantes
14,93%

Figura 37: Contribuicdo de cada fonte ao total de emissdes — cenario menos frequente

5.4 Analise de variancia

Para avaliar as diferencas existentes entre as emissoes de GEE resultantes de cada cendrio
tecnolégico identificado na pesquisa de campo, foi realizada uma andlise de variancia

(ANOVA) com intervalo de confianca de 5% (o = 0,05). A andlise de variancia foi feita
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separadamente levando em conta: a) todos os cendrios identificados na pesquisa de campo e
b) os cendrios apresentados no Quadro 15. Nesses casos a andlise de varidncia mostrou

diferencas significativas (p < 0,05) entre as emissdes dos cendrios considerados.

No entanto, analisando por separado alguns grupos de cendrios, pdde-se observar que as
emissdes de GEE sdo estatisticamente iguais em algumas situacdes comuns a determinados
cenarios, ou seja, a andlise de varidncia mostrou que os niveis de emissdes de GEE sdo
semelhantes nesses grupos. Nesse sentido, os cendrios tecnoldgicos foram classificados em
seis grupos. Cada grupo possui, estatisticamente, o mesmo nivel de emissdes de GEE. Assim,
de acordo com o volume de emissdes estimado para cada cendrio tecnoldgico, os grupos
identificados sdo os seguintes: cendrios mais poluentes I, II e III; e cenédrios menos poluentes
I, IT e III. Os seis cenarios foram classificados de acordo com o volume de emissdes em
ordem decrescente, de modo que os cendrios mais poluentes possuem niveis altos de emissoes
de GEE, sendo que os cendrios menos poluentes possuem niveis menores dessas emissdes. A
TAB. 50, a seguir, mostra um resumo da classificacdo dos cendrios tecnoldgicos para a

producido de etanol. Uma lista mais detalhada é apresentada no ANEXO H.

Tabela 50: Classificacéo dos cenarios tecnoldgicos segundo suas emissdes de GEE
Frequéncia Média de emissoes de GEE

Classificacao (%) (kg COLeq /ha-ano)(l)
Cenarios mais poluentes [ 18,57 3081,36
Cenarios mais poluentes II 36,09 2793,95
Cenarios mais poluentes II1 17,40 2552,17
Cenarios menos poluentes | 12,26 2262,74
Cenarios menos poluentes IT 8,96 2051,44
Cenarios menos poluentes II1 7,72 1847,33

Média ponderada 2600,52

(1) Média ponderada dos cendrios correspondentes a cada classe, segundo a
frequéncia das atividades agricolas e industriais especificas a cada cendrio

Pode-se observar, a partir dos dados do ANEXO H, que os cendrios mais poluentes (I)
apresentam niveis altos de emissdes de GEE principalmente devido & queima do canavial,
atividade que estd presente em mais de 80% dos cendrios mais poluentes (I). Como visto na
secdo 5.3.1, as emissdes devido a queima do canavial representam em torno de um ter¢o das
emissdes totais em cendrios onde essa pratica estd inserida, portanto, é a fonte de emissdo
mais importante nos cenarios mais poluentes. Segundo dados do PAMPA (2011), em torno de
45% da cana produzida em Minas Gerais é submetida a queima, sendo que essa pratica devera
ser eliminada totalmente até o ano 2014 (COPAM, 2009). Portanto, espera-se uma reducéo

significativa das emissdes de GEE a medida que a pratica de queima do canavial seja
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reduzida. A aplica¢do de vinhaca, que é efetuada preferentemente em édrea de soqueira e que
estd presente em mais de 80% dos cendrios mais poluentes (I), também mostra ser uma pratica
poluente no que diz respeito as emissdes de GEE, ja que resulta em quantidades importantes
de emissdes de N,O do solo. Embora a aplicacdo de vinhaga nio seja a fonte mais importante
de emissdes de N,O — a fonte mais importante dessas emissdes se deve a aplicagdo de
fertilizantes — essa pratica acrescenta um volume consideravel de emissdes de GEE (em torno

de 10%) em comparagdo a cendrios onde ndo € realizada aplicacdo de vinhaga.

Outro aspecto importante que eleva o nivel de emissdes nos cendrios mais poluentes (I) é o
uso de cana de ano no plantio. Observa-se essa pritica em mais de 70% desses cendrios.
Como explicado anteriormente, o plantio de cana de ano resulta em menor aproveitamento
dos recursos utilizados durante o ciclo do canavial, o qual eleva o nivel de emissdes de GEE.
O menor aproveitamento de recursos também pode ser observado através das dreas que ndo
sdo submetidas ao periodo de pousio. No caso dos cendrios mais poluentes (I), essa opcao

representa mais de 80% dos casos.

Os cendrios mais poluentes (II) apresentam menor quantidade de emissdes devidas a queima
do canavial em comparacdo aos cendrios mais poluentes (I). Assim, pode-se observar que
esses cendrios incluem com maior frequéncia a pratica de colheita mecanica sem queima do
canavial. Nesse sentido, mais de 55% dos cendrios mais poluentes (II) apresentam esse tipo de
colheita. Comparando a colheita manual com queima do canavial e a colheita mecénica sem
queima, observa-se que a segunda resulta em quase 60% de emissdes a menos em comparagiao
a primeira, o qual inclui as emissdes devidas a queima do canavial, consumo de combustiveis
e emissdes resultantes da palha remanescente no solo. Isso significa uma reducdo de
aproximadamente 500 kg CO,eq/ha-ano, que favorecem os cendrios que apresentam maior

proporcao de colheita mecanica sem queima do canavial, incluindo os cendrios mais poluentes

.

Os cendrios mais poluentes (II) apresentam também menor uso de vinhaga em comparacio
aos cendrios mais poluentes (I). No primeiro caso, em torno de 60% desses cendrios incluem
aplicacdo de vinhaca, o qual favorece a redugdo das emissdes de GEE. O plantio de cana de
ano e meio e a adogdo do periodo de pousio também favorecem a reducdo do volume de

emissdes nos cendrios mais poluentes (II); observa-se que a maioria desses cendrios (em torno
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de 70% no caso de plantio de cana de ano e meio e 60% no caso de adocdo do periodo de

pousio) incluem essas praticas.

As principais caracteristicas dos cendrios mais poluentes (III) sdo o plantio de cana de ano e
meio, o cultivo de soqueira sem irrigacdo com vinhaga e a realizagdo de colheita mecanica
sem queima do canavial. No primeiro caso, observa-se que todos esses cendrios incluem a
pratica de plantio de cana de ano e meio, favorecendo assim o maior aproveitamento de
recursos durante o ciclo do canavial, o qual, por sua vez, reduz significativamente o volume
de emissdes de GEE. Por outro lado, nenhum dos cenarios mais poluentes (III) apresenta
aplicacdo de vinhaca em soqueira, pritica que é mais poluente em comparacdo a aplicacio
realizada durante o plantio. Dentre os cendrios mais poluentes, a maior propor¢do de colheita
mecanica observada ocorre nos cendrios mais poluentes (III), nos quais observa-se 60% desse
tipo de colheita, que, como explicado anteriormente, diminui significativamente a emissdo de
GEE. Nos cendrios mais poluentes (III), também observa-se queima do canavial em 40%
desses cendrios, no entanto, as emissOes resultantes dessa pritica sdo amenizadas
principalmente pela realizacdo de adubacdo com torta de filtro em soqueira, atividade que

reduz significativamente o volume de emissdes de GEE.

Os cendrios menos poluentes (I) caracterizam-se principalmente pelo cultivo de cana sem
aplicacdo de vinhaga em soqueira, sendo que, durante o plantio, 40% dos cendrios apresentam
essa pratica. Assim mesmo, em todos esses cendrios ocorre aplicacdo de torta de filtro em
soqueira e queima do canavial. As emissdes devido a queima nesses cendrios representam a
principal fonte de emissdes de GEE, no entanto, tais emissdes sdo amenizadas principalmente
pela adubacdo com torta de filtro, plantio de cana de ano e meio e ado¢do do periodo de
pousio. As emissdes totais nos cendrios menos poluentes sdo muito menores quando essas
praticas sdo realizadas em combinacdo com colheita mecinica sem queima do canavial; € o
caso dos cendrios menos poluentes (II), onde mais de 80% dos casos apresentam esse tipo de
colheita. J4 os cendrios menos poluentes (III), que sdo aqueles com menor volume de
emissdes, tém como principal caracteristica a realizagdo de 100% de colheita mecénica,
plantio de cana de ano e meio, aplicacdo de torta de filtro em soqueira e cultivo sem aplicagio
de vinhacga, o qual mostra que tais praticas sdo as que mais favorecem a redugdo de emissoes

de GEE.
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5.5 Conversao de unidades: kg CO.eq/ha-ano para kg CO.eq/L

As unidades de medida das emissdes de GEE utilizadas no estudo (kg CO,eq/ha-ano) podem
ser convertidas a kg CO,eq/L, para poder comparar os resultados obtidos com outros estudos
de estimativa de emissdes de GEE de biocombustiveis, por exemplo. Para tal efeito,
primeiramente deve-se multiplicar o resultado (ou resultados) obtido no estudo pelo periodo
de base (b,) em questdo. Dessa forma serdo obtidas as emissdes de GEE geradas durante todo
o periodo de base considerado, em kg COseq/ha. Como explicado anteriormente, durante o
periodo de base sdo realizados certo nimero médio de cortes para colheita da cana-de-actcar
(5,6 cortes, no caso de cana ndo-irrigada, e 7 cortes, no caso de cana irrigada). O resultado de
emissdes de GEE gerados durante todo o periodo de base deve ser dividido pelo nimero de
cortes correspondente, para assim obter as emissdes médias de GEE geradas durante cada

corte de cana-de-agucar (em kg CO,eq/ha).

Finalmente, para obter o resultado de emissdes em kg CO,eq/L, basta multiplicar o resultado
em kg CO,eq/ha pela produtividade agricola da usina em questdo (em hectares por tonelada
de cana-de-acucar) e pela quantidade de cana-de-acticar utilizada para a obtencdo de etanol

(em toneladas de cana-de-agtcar por litro de etanol).

A seguir é apresentado um exemplo desta conversdo, considerando o resultado das emissdes
de GEE no cendrio mais frequente: o cendrio n® 29 (1111133111111), com emissdes de
2797,83 kg COzeg/ha-ano. Neste caso, o periodo de base considerado (vide dados e
comentdrios da TAB. 45) é de 6,13 anos, com 5,63 cortes da cana-de-agicar. Para maior
representatividade, serd considerada a produtividade média de Minas Gerais em 2010
(CONAB, 2011): 84,928 t cana/ha, para o cultivo de cana-de-acticar, e 83,518 L/t cana, para a

producido de etanol.
Considerando esses dados, a conversdo de unidades € a seguinte:

2797,83 kg CO ,eq y 6,13 anos y ha y t
ha X ano 5,63 84,928 t 83,518 L

= 0,42948 kg CO ,eq/L

Essas emissdes também podem ser expressadas em kg COzeq/m3 . Nesse casso, as emissoes
acima calculadas correspondem a 429,48 kg COzeq/m3. O ANEXO I mostra as emissoes de
GEE para todos os cendrios tecnoldgicos identificados na pesquisa de campo, expressadas em

kg COzeq/L.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que as emissdes de GEE decorrentes da producio de etanol de
cana-de-aguicar dependem das etapas produtivas e atividades agricolas e industriais envolvidas
no processo de producdo. A partir dessas etapas e atividades ocorrem diversos cendrios
tecnoldgicos nos quais o etanol é produzido, de modo que foram determinados um total de
180 cenarios e suas respectivas emissdes de GEE. Dependendo do cendrio tecnoldgico, as

emissdes variam entre 1729,24 kg CO,eq/ha-ano a 3257,45 kg CO,eq/ha- ano.

Pode-se observar que certos cendrios apresentam, estatisticamente, os mesmos niveis de
emissdes, pelo qual tais cendrios podem ser classificados segundo seu potencial poluidor, de
acordo com o volume de emissdes gerado. Assim, observam-se 6 diferentes tipos de cendrios
tecnoldgicos, com niveis diferentes de emissdes de GEE. Dentre esses cendrios, aqueles mais
poluentes apresentam emissdes médias de GEE da ordem de 2552,17 kg COseq/ha-ano a
3081,36 kg CO,eq/ha-ano. J4 os cendrios menos poluentes apresentam emissdes médias de

1847,33 kg CO,eq/ha-ano a 2262,74 kg CO,eq/ha-ano.

Dentre as fontes de emissdo que mais afetam o nivel de emissdes de GEE nos diversos
cenarios tecnolégicos para producdo de etanol, as mais importantes sdo: queima do canavial,
colheita mecénica, aplicacdo de vinhaca, plantio de cana de ano e adubacdo com fertilizantes
nitrogenados. A queima do canavial é a maior fonte de emissdo de GEE; grande parte dos
cendrios mais poluidores apresentam essa pratica, de modo que aproximadamente um terco
das emissdes totais nesses cendrios € composto de emissdes devido a queima. No entanto,
alguns cendrios menos poluidores mostram que a pratica de queima do canavial pode ser
amenizada principalmente pelo plantio de cana de ano e meio, uso de torta de filtro na

adubagdo, cultivo de cana sem aplicacdo de vinhaca e prética do pousio.

Dentre as atividades de agricultura e industrializagao, aquela que mais emite GEE é a
aplicag@o de corretivos agricolas (calcério e gesso), com média de 1833,41 kg CO,eq/ha. O
alto volume de emissdes nesse caso de deve a utilizacdo de grandes quantidades desses
corretivos (3210 kg/ha, em média) durante a reforma do canavial e depois do segundo corte
da cana-soca, o qual gera emissdes principalmente devido a formacdo de CO; a partir dos
carbonatos presentes no calcdrio. No entanto, considerando todo o ciclo produtivo do

canavial, uma vez que a aplicacdo de corretivos ndo € realizada durante todos os cortes da
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cana-de-acucar, as emissdes devidas a essa atividade, de modo geral, ndo figuram entre as

fontes de emissdo mais importantes.

O plantio de cana de ano e meio, da mesma forma que a pratica do pousio, favorece a reducio
das emissdes totais de GEE, uma vez que essas praticas prolongam o ciclo do canavial, de
modo que os recursos para a producdo de etanol sdo utilizados por mais tempo, o qual resulta

na diminuicdo do volume de emissoes.

O uso de torta de filtro, dispensando o uso de fertilizantes sintéticos, mostra que as emissoes
devido ao uso de fertilizantes podem ser reduzidas a menos da metade. Isso resulta em
redugdes importantes no total de emissdes de GEE, de modo que grande parte dos cendrios

menos poluentes apresentam uso de torta de filtro na adubacao.

A aplicacdo de vinhaga, que resulta em emissdes de N,O do solo, mostrou ser uma fonte
importante de emissdes de GEE, principalmente quando essa pratica € realizada em soqueira.
Grande parte dos cendrios mais poluentes apresentam aplicagdo de vinhaga, a qual resulta em
um acréscimo de aproximadamente 10% nas emissdes totais em comparacio a cendrios onde

ndo existe a pratica de aplicacdo de vinhaga.

O cenario mais poluente para a producdo de etanol apresenta emissdes médias de 3257,52 kg
COseqg/ha-ano. Esse cendrio caracteriza-se principalmente pelo cultivo mecanizado com
plantio de cana de ano sem pousio, aplicagdo de vinhaca no plantio e em soqueira, queima do
canavial antes da colheita e realizacdo de sete cortes de cana-de-agiicar. A maior parte das
emissdes nesse cendrio se devem a queima do canavial, emissdes de N,O do solo e consumo
de combustiveis. Essas fontes de emiss@o representam quase 80% do total de emissdes nesse

cenario.

O cendrio com menor quantidade de emissdes de GEE apresenta emissdes médias de 1729,24
kg COjeg/ha-ano. Esse cendrio se caracteriza principalmente pelo cultivo minimo com
pousio, plantio de cana de ano e meio, adubacio com torta de filtro no plantio e em soqueira,
colheita mecénica sem queima do canavial e realizacdo de 5,63 cortes de cana-de-agticar, em
média. Nesse cendrio, as fontes de emissao mais importantes sdo: consumo de combustiveis,
emissdes de N,O no solo e aplicagdo de corretivos. Tais fontes respondem por mais do 90%

do total de emissdes de GEE nesse cenario.
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O cendrio tecnoldgico mas frequente para produgdo de etanol atualmente praticado em Minas
Gerais gera emissdes médias de 2797,83. Esse cendrio se caracteriza principalmente pelo
cultivo convencional (semi-mecanizado) sem pousio, plantio de cana de ano e meio, sem
irrigacdo, colheita manual com queima do canavial e média de 5,63 cortes de cana-de-agtcar.
As emissdes de GEE nesse cendrio se devem principalmente a queima do canavial, emissdes
de N>O no solo, consumo de combustiveis e aplicagdo de fertilizantes. Essas fontes emitem

mais do 85% do total de emissdes de GEE nesse cenario.

A identificacdo de diversos cendrios tecnoldgicos para producio de etanol leva a estimativas
deferentes de emissdes de GEE. Estas diferencas poderiam ser levadas em conta em estudos
de Avaliacdo do Ciclo de Vida de biocombustiveis, os quais devem considerar 0s processos
envolvidos em todas as etapas de produg@o desses compostos. No caso do etanol, pode-se
observar que as etapas de agricultura e industrializacdo ocorrem em cendrios diferentes, o que

afeta significativamente a estimativa de emissdes de GEE.
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GLOSSARIO

Alcool anidro — Solugdo de etanol com um teor minimo de 99,3 INPM, medidos a 20°C. E
obtido a partir da destilagdo azeotrdpica do élcool hidratado, por meio da introducdo do
benzol ou toluol.

élcool Hidratado — Solucio de etanol com um teor entre 92,6 e 93,8 INPM, medidos a 20°C.
E obtido a partir da destilagdo do vinho derivado da fermentacdo do mosto.

Bagacinho — Também chamado de bagacilho, é o bagago finalmente fragmentado que é
separado do caldo misto por peneiramento na saida do tandem de moendas (CEMIG, 1990).

AR - Acitcares redutores.
ART - Actcares redutores totais.

Brix — Percentagem em massa dos sélidos dissolvidos em solucdo de agucar, geralmente
medido por um dosimetro calibrado a 20°C. Para altos indices de pureza, mede,
aproximadamente, o teor de sacarose. Pode também ser medido por um refratdmetro, sendo a
pureza aparente calculada por 1/B.

Cana-planta — Primeiro brote da cana-de-agucar.
Cana-soca — Rebrotes da cana-de-agucar.

Flegma — Produto, ainda com impurezas, que se obtém de uma primeira destilagdo do sumo
fermentado da cana-de-agucar, da beterraba, de mostos etc.

INPM - Ou grau INPM, ¢ a quantidade de alcool em massa, contida em 100 g de uma
mistura hidroalcodlica, ou seja, a porcentagem em massa de dlcool em solucio, geralmente
medida por um densimetro devidamente calibrado a 20°C (CEMIG, 1990).

Mel — Produto residual da massa cozida, onde o cristais de sacarose nela contidos foram
separados por centrifugacao.

Melacgo — Ou mel esgotado, é o mel do qual se retira, por cristalizacdo e centrifugagdo toda a
sacarose técnica e economicamente possivel.

Mosto — Substrato de carboidratos (caldo misto ou tratado) e nutrientes, pronto para a
inoculacdo de leveduras, para a sua fermentagao.

POL - Porcentagem de sacarose aparente contida no caldo de cana.
Pousio — Descanso temporario dado a uma terra cultivada.

Rouguing - Consiste na elimina¢do de plantas com sintomas de doencas e plantas com
mistura varietal, além do controle de pragas.
Vinho — Mosto fermentado

Xarope — Caldo de cana concentrado a partir do caldo misto e contendo, aproximadamente,
65% de actcares. E obtido ap6s a evaporagado do caldo clarificado.
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ANEXO A - Principais herbicidas registrados para uso na cultura
da cana-de-acucar no Brasil

Herbicida Epoca de aplicacio Marca comercial
2,4-D Pés e pré-emergéncia DMA BR e outras
Ametrina Pés e pré-emergéncia Gesapax e outras
Atrazina Pés e pré-emergéncia Gesaprim e outras
Diuron Pés e pré-emergéncia Karmex e outras
Simazina Pré-emergéncia Gesatop e outras
Cyanazina Pés e pré-emergéncia Bladex
Metribuzin P6s e pré-emergéncia Sencor
Tebuthiuron Pré-emergéncia Combine
Atrazina + Zimazina Pré-emergéncia Triamex
Ametrina + Diuron Pés e pré-emergéncia Ametron
Hexazinone + Diuron Pés e pré-emergéncia Valpar K e Advance
Trifluralina Pré-emergéncia Treflan e outras
Pendimethalin Pré-emergéncia Herbadox
Alachlor Pré-emergéncia Laco e outras
Halosulfuron Pré-emergéncia Sempra

Imazapyr Pré-emergéncia Contain

Imazapic Pré-emergéncia Plateau
Isoxafrutole Pré-emergéncia Provence
Clomazone Pré-emergéncia Gamit
Sulfentrazone Pré-emergéncia Boral
Oxyfluorfen Pré-emergéncia Goal

MSMA Pré-emergéncia Daconate e outras
MSMA + Diuron Pré-emergéncia Fortex
Flazasulfuron Pos e pré-emergéncia Katana
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ANEXO B - Principais doencas da cana-de-acucar e suas formas
de controle

Agente

Doenca Sintoma Transmissao Controle
causal

Mosaico Virus Aparéncia mosaicada das | Toletes e pulgdes Por meio de variedades
folhas, principalmente resistentes ou tolerantes;
nas mais novas, com rouguing (erradicagdo de
diferentes graus e touceiras infectadas nos
propor¢des de manchas viveiros e em dreas de
verde-normal e verde- plantio comercial)
palido. As touceiras realizado no periodo de
afetadas ttm o seu dois a seis meses pos-
desenvolvimento plantio, numa freqiiéncia
retardado em relagdo as de 30 dias.
plantas sadias, 0s
entrends ficam curtos, os
colmos ficam finos,
ocorrendo um  super-
perfilhamento da
touceira.

Carvio Fungo Aparecimento de um | Toletes e  ventos, | Variedades resistentes ou
apéndice semelhante a | chuvas, equipamentos, | tolerantes e rouguing,
um chicote, produzido no | homens. Um dnico | realizado como
dpice dos colmos, que | chicote ¢é capaz de | mencionado para controle
libera um pé preto, que | liberar milhdes de | do mosaico, mas com o
constitui os esporos do | esporos, que podem | cuidado adicional de
fungo. Os colmos | infectar plantas sadias, | colocar um saco pléstico
afetados sdo mais finos | e aqueles que caem no | sobre o chicote, fazendo-se
que os normais. Ocorre a | solo  atuam  como | um amarrio, para evitar
emissdo de um grande | inculos para novos | que os esporos do fungo
nimero de rebentos, os | plantios ou soqueiras espalhem-se, quando for
colmos crescem pouco e feito o arranquio das
ndo t&m valor industrial. touceiras infectadas.

Raquitismo da | Bactéria | Externamente, nio | Toletes e poddes Tratamento térmico,

soqueira existem sintomas 50.5°C/2 horas ou 52°C/30
visiveis.  Internamente, minutos (tolete, minitolete
nos colmos infectados, ou gema); desinfeccio de
ocorrem feixes poddes com solucdo de
vasculares de cor laranja creolina, lisol ou formol a
a vermelha, préximos 10% ou flambagem (fogo)
aos nods, causando dos poddes.
obstrugdes dos vasos do
xilema, com  menor
translocacdo de seiva
bruta para a parte aérea,

0 que provoca um menor
desenvolvimento das
touceiras.

Podridao Fungo Externamente, na | Toletes, ventos e | Variedades resistentes ou

vermelha nervura principal das | chuvas tolerantes; tratamento
folhas, hd formacdo de térmico (como

manchas alongadas de
cor vermelho-intensa.
Internamente, associado
ao ataque da broca,
encontram-se colmos
avermelhados,

manchados com ilhas

mencionado para controle
do raquitismo) e controle
da broca. Como a broca é
o principal facilitador da
penetracdo do fungo no
colmo. desenvolvendo a
podriddo interna, medidas
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brancas

(Colletotrichum). ou
totalmente avermelhados
(Fusarium)

para seu controle também
sdo importantes no
controle da  podriddo-
vermelha.

Ferrugem

Fungo

Formagdo de pustula de
cor marrom e halo
amarelo, principalmente
na parte inferior da folha.
As pustulas se rompem e
liberam esporos de cor
ferruginosa. A cor do
canavial, de longe, fica
amarronzada em
variedades suscetiveis. A
ferrugem atinge
principalmente canaviais
mais novos. Com o
desenvolvimento da
cana-de-acucar, 0s
sintomas diminuem,
chegando mesmo a
desaparecerem.

Ventos e chuvas

Variedades resistentes ou
tolerantes

Escaldadura
das folhas

Bactéria

Brotagdo lateral dos
colmos. Cortando-se os
colmos
longitudinalmente,
observam-se vasos
avermelhados na regido
nodal. As folhas
apresentam-se enroladas
e engruvinhadas no
cartucho, total ou
parcialmente secas.

Toletes e poddes

Variedades resistentes;
rouguing e desinfeccdo de
poddes, como descrito para
o controle do raquitismo-
da-soqueira.
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ANEXO C - Principais pragas da cana-de-acucar e suas formas de

controle
Praga Espécie e Descrigao Tipo de dano Necessidade de Controle
controle
Broca- A espécie de broca que | Podem ser diretos, | Nos levantamentos | O  método  de
comum predomina nos canaviais | proporcionando perda | no pdtio, cevem ser | controle mais
do Brasil é a Diatrae | de peso da cana, pelas | retirados o | usado, por ser de
Saccharalis. O adulto € | galerias construidas, | equivalente a cinco | grande eficiéncia, é
uma mariposa de cor | morta da gema apical, | canas por carga, | bioldgico. Para isso
amarelo-palha, cuja | coracdo  morto, e | tomadas utiliza-se um
fémea faz a postura nas | quebra da cana, pela | casualmente nos | inimigo natural
folhas. Apdés a eclosdo | acdo de ventos e | veiculos de | especifico -
dos ovos, as larvas de cor | menor resisténcia; ou | transporte, que | Cothesia flavipes,
amarelo-palha e cabeca | diretos, pois através | chegam ao patio da | que € multiplicado
marrom, caminham em | dos orificios abertos | induistria. Quando | em laboratérios das
direcio aos  colmos, | nos colmos, ocorre a | feitos nas dreas de | usinas e liberado
perfurando-os e abrindo | penetracdo de fungos, | campo, amostram- | nos canaviais, onde
galerias no  sentido | Fusarium ou | se cinco pontos | parasitam as larvas
ascendente. Quando o | Colletotrichum, que | casualizados de 25 | da broca. A fémea
ataque se dd em cana | causam podriddo- | canas, totalizando | da C. flavipes caga
nova, pode ocorrer morta | vermelha e invertem a | 125 canas, que | a larva da broca,
da gema apical, com seca | sacarose armazenada | representam até 50 | inclusive entram
da ultima folha, | nos colmos. ha. Em ambos os | pelas galerias
aparecendo o sintoma métodos, as canas | construidas nos
conhecido como coragdo sdo abertas | colmos pela larva.
morto. Quando a larva longitudinalmente, Ao encontrar a
vai-se transformar em contando-se o total | broca, a fémea da
pupa, abre outro orificio de entrenés e | C. flavipes introduz
para garantir sua saida. aqueles  atacados | o ovipositor,
As pupas transformam-se pelo complexo | fazendo a postura, e
em adultos que, apds o broca/podridao- dai eclodem larvas
acasalamento, vao vermelha, que se alimentardo
reiniciar o ciclo. O ciclo anotando-se os | da parte interna da
evolutivo completa da dados. De posse | broca, provocando
broca é de, destes, calcula-se o | sua morte.
aproximadamente, 70 indice de infestacdo
dias. (LL), como nivel de
dano econdmico, a
partir  do  qual
medidas de controle
devem ser adotadas.
Cigarrinha- | Cigarrinha-das-raizes, Os danos diretos | Deve ser feita uma | Pode-se usar o
das-raizes Mahanarva fimbriolata — | dizem  respeito  a | amostragem no | controle bioldgico,
o ataque desta praga vem | reducdo da | campo, com emprego do
aumentando nos | produtividade do | identificando-se a | fungo Metarhizium
canaviais colhidos sem a | canavial. Os indiretos | presenca de | anisopliae,
queima prévia, | referem-se a perda de | espumas  brancas | Entretanto,
principalmente nas | qualidade da cana, | junto ao pé da cana, | produtos comerciais
épocas das chuvas. Sob a | com aumento no teor | no nivel do solo. H | disponiveis no
palha e com umidade, o | de fibras, de | indicacdes de que o | mercado tém
inseto encontra | impurezas e de | nivel de controle | apresentado baixa
condi¢gdes ideais para se | contaminantes no | estd préximo de trés | eficiéncia de
multiplicar. A primeira | caldo e redu¢do nos | a cinco ninfas | controle em nivel
geracao dé-se, | teores de agucar. (espumas), por | de campo. (0]
geralmente, de forma metro linear de | controle  quimico
discreta e despercebida. cana, ou seja, | tem-se  mostrado,
A populacdo aumenta na valores superiores a | até o momento, a
segunda geracdo, que este justificam a | alternativa mais
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ocorre no Centro-Sul do

Brasil, nos meses de
novembro a fevereiro
(época de maior

precipitagdo). Em geral,
sdo observadas de trés a
quatro geragdes por ano.
As formas jovens de
cigarrinha-das-raizes,

conhecidas por ninfas,
atacam as raizes
superficiais da cana,

liberando uma espuma
branca, semelhante a de
sabdo, que se acumula no
pé da cana, no nivel do

solo. As ninfas, ao
sugarem as raizes,
ocasionam distdrbios
fisiolégicos na planta,
impedindo ou

dificultando o fluxo de
dgua e de nutrientes. Ha
morte de raizes,
chochamento e
afinamento dos colmos e
seca das folhas.

adocdo de medidas
de controle.

eficiente,
destacando-se 0
produto comercial
Actara, na dose de
800 g/ha, com
pulverizacdes
dirigidas a parte
basal da cana, no
nivel do solo. O

afastamento da
palha do p[e da
cana, quanto
possivel, tem
aumentado a acdo
do produto.

Cupim As principais espécies de | Na cultura da cana-de- A principal medida
subterrdneo | cupins subterrdneos sdo | actcar, os danos sdo de controle dos
Heterotermes tenuis e | reconhecidos por cupins
Heterotermes longiceps. | falhas na brotacdo por subterrdneos, em
Atacam toletes plantados, | ocasido do plantio, areas onde ocorrem,
raizes, rizomas e até | morte de touceiras que tem sido o uso do
mesmo parte aérea de | ndo rebrotam mais, inseticida  Regent,
canas adultas. pois os cupins atacam aplicado via

raizes e rizomas, parte pulverizacido sobre
subterrianea, 0s toletes nos
provocando a morte de sulcos de cana, por
touceiras. Os prejuizos ocasido do plantio,
médios sdo na ordem antes do
de 10 t/ha/ano. recobrimento com o
solo.
Migdolus A espécie mais comum é | Em conseqiiéncia do E de dificil

o Migdolus fryians. Este
inseto € de habito
subterraneo. Os machos
ativos voam, enquanto
que as fémeas possuem
asas atrofiadas €,
portanto, ndo  voam.
Apds o acasalamento, as
fémeas entram no solo e
colocam os ovos em

ataque de Migdolus a
parte subterrinea da
cana, raizes e rizomas,

ocorrem falhas na
rebrota, morte de
colmos, com redugdes
significativas da
produtividade e
longevidade do
canavial.

controle, tendo sido
utilizados métodos

integrados de
controle  cultural,
aracdes mais
profundas,

armadilhas com
feromonios, para

captura dos machos
durante a revoada, e

diferentes profundidades. quimico, com

As larvas, eclodidas dos aplicacdo de

ovos, alimentam-se das inseticidas do solo,

raizes e rizomas das como Regent,
plantas em  qualquer Evidence,

idade. Endossulfan ou
Thiodan.
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Gorgulho-
da-cana

E um besouro
(coledptero), identificado
como Sphenophorus
levis. Tem habitos

subterrdneos e, apds o
acasalamento, as fémeas
perfuram os rizomas,
parte  subterrdnea dos
colmos, inserindo os
ovos. Destes eclodem
larvas branco-leitosas,
castanho-avermelhadas,
que escavam galerias no
interior dos rizomas.

Estas galerias
permanecem cheias de
serragem fina,

caracteristica do ataque
da praga.

Em conseqiiéncia das
galerias abertas na
base dos colmos,
ocorre amarelecimento
das folhas, seguido
pelo  secamento e
morte de perfilhos,
que podem ser
facilmente destacados
da  touceira. Sob
infestacdes severas, as
touceiras morem € sdo

observadas muitas
falhas na rebrota,
favorecendo altas

infestacdes de plantas
daninhas.

Embora seja uma
praga  importante,
ha poucos estudos
sobre medidas de
controle. O controle
quimico parece o0
mais viavel, com

aplicacdo de
inseticidas por
ocasido do plantio,
tais como:

Furadam, Regent, e
Evidence.
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ANEXO D - Questionario para coleta de dados nas usinas
pesquisadas

Questionario — Etapa de agricultura

1. Indique o municipio onde estd localizada sua usina
2. Qual o tamanho da érea agricola (4reas proprias) da usina (em hectares)?
3. Indique a porcentagem da drea agricola destinada a plantio, socaria, pousio e outras
atividades (preencha o quadro a seguir)
Atividade (%)

Plantio

Socaria

Pousio

Outros (especificar)

Area Total 100 %

4. Normalmente realiza irrigacdo suplementar com &4gua? Nesse caso, qual é a
porcentagem da 4rea irrigada com dgua?

5. Na irrigacdo suplementar com 4gua (se realizado), qual é a taxa média de aplicacdo
(em m°>/ha)?

6. Na irrigagdo suplementar com 4dgua (se realizado), qual é o método utilizado, sua
frequéncia de uso (%) e a vazdo do equipamento utilizado? (Preencha o quadro a
seguir)

Método de irrigacio (%) Vazio (m’/hora)
Autopropelido (hidro-roll)
Pivo central
Distribuicdo por sulcos
Gotejamento
Outros (especificar)

Total 100%
7. Na irrigagdo suplementar com 4dgua (se realizado), os equipamentos utilizados sdo
elétricos ou usam 6leo diesel? (marque com “x” as opcdes no quadro a seguir)

Usa energia Usa energia

elétrica prépria | elétrica da CEMIG Usa oleo diesel

Método de irrigacio

Autopropelido  (hidro-
roll)

Pivo central

Distribui¢do por sulcos
Gotejamento

Outros (especificar)

8. Normalmente realiza aplicacdo de vinhaca (fertirrigacdo)? Nesse caso, qual é a
porcentagem da drea fertirrigada?

9. Na aplicacdo de vinhaca, qual € a taxa de aplicagcdo (em m’/ha)?

10. Na aplicacdo de vinhaca, qual é o método utilizado, sua frequéncia de uso (%), a
capacidade e distincia percorrida pelos caminhdes utilizados? (Preencha o quadro a
seguir)
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Frequéncia
de uso
(%)

Método de
fertirrigacio

Capacidade do
caminhao-
tanque(m’)

Distancia percorrida pelo
caminhao-tanque

Aplicagdo direta com
caminhdes tanque

Caminhdes tanque +
conjuntos motobomba

Canais de irrigagdo +
conjuntos motobomba

Outros (especificar)

Total 100%

11. Qual é a produtividade média alcancada (ton cana/ha) e o nimero de cortes
normalmente realizado na sua area agricola, em areas com irrigacdo e sem irrigacdo?

(preencha o quadro)

Produtividade média
(ton cana/ha)

n° de cortes

Areas sem irrigagdo

Areas com irrigacdo suplementar com dgua

Areas com aplicacdo de vinhaga

12. A irrigagdo e aplicacdo de vinhaga é realizada durante o plantio e durante cada corte

da cana-soca?

13. Na sua AREA DE PLANTIO, que porcentagem corresponde 2 cana de ano e meio, e

que porcentagem corresponde a cana de ano? (preencha o quadro)

Area de plantio (%)
Cana de ano e meio
Cana de ano
Total 100%

14. Indique, marcando com “x”, qual o tipo de adubo N mais usado na sua 4rea agricola.

Nutriente

Caracteristica do Fertilizante

Marque
com “x”’

NH,NO;

O mais usado € a base de nitrato de amonio —

(NH4),S04

O mais usado € a base de sulfato de amo6nio —

N O mais usado ¢ a base de uréia — (NH,),CO

Os mais usados sdo a base de fosfatos de amonia
(MAP e DAP)

O mais usado € a base de 4qua amonia — NH,OH

15. Indique as quantidades de fertilizante N, P e K normalmente utilizadas no plantio de
cana de (excluindo a adubag@o realizada na operagdo de “quebra lombo™) (SE POSSUI
FLUXOGRAMA DE ADUBACAO, FAVOR ANEXAR).

Cana de ANO e MEIO Cana de ANO
Fertilizante | Area de VINHACA | Area SEM VINHACA Area de VINHACA Area SEM VINHACA
Quantidade (kg/ha) Quantidade (kg/ha) Quantidade (kg/ha) Quantidade (kg/ha)
N
P (P,0s)
K (K,0)
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16. Indique as quantidades de fertilizante N, P e K normalmente utilizadas na operagdo de
“quebra lombo” (SE POSSUI FLUXOGRAMA DE ADUBACAO, FAVOR

ANEXAR).

Fertilizante

Cana de ANO e MEIO

Cana de ANO

Area de VINHACA
Quantidade (kg/ha)

Area SEM VINHACA
Quantidade (kg/ha)

Area de VINHACA
Quantidade (kg/ha)

Area SEM VINHACA
Quantidade (kg/ha)

N

P (P,05)

K (K,0)

17.

Indique as quantidades de fertilizante N, P e K normalmente utilizadas em soqueira
(SE POSSUI FLUXOGRAMA DE ADUBACAO, FAVOR ANEXAR).

Fertilizante

Area de VINHACA Area SEM VINHACA

Cana QUEIMADA Cana CRUA Cana QUEIMADA Cana CRUA
Quantidade (kg/ha) Quantidade (kg/ha) Quantidade (kg/ha) Quantidade (kg/ha)

N

P (P,0s)

K (K,0)

18.

19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.
26.

27.

28.
29.

30.

Normalmente realiza aplicacdo de torta de filtro? Nesse caso, qual é a porcentagem da
area aplicada com torta de filtro?

No caso da aplicagdo de torta de filtro, qual € a taxa de aplicacdo em ton/ha?

No caso da aplicacdo de torta de filtro, qual € a distdncia (km) entre a usina e a 4rea de
aplica¢do na lavoura?

Para a producdo de mudas, normalmente € utilizada cana de ano ou cana de ano e
meio?

Para a colheita de mudas, € realizada queima no canavial?

O corte de mudas ¢ feito manualmente ou mecanicamente?

Realiza irrigagcdo em drea de mudas?

Qual ¢ a distancia média de transporte das mudas até a drea de plantio?

Quais s@o as quantidades de calcdrio e gesso normalmente utilizadas em 4reas de
reforma do canavial? (preencha o quadro a seguir)

Quantidade (ton/ha)

Corretivo
Calcéario
Gesso

Aplica calcério e gesso em 100% da area de reforma do canavial? Se ndo, qual a
porcentagem de drea aplicada (na drea de reforma)? (preencha o quadro)

Corretivo % de area aplicada
Calcério

Gesso

Normalmente utiliza gesso e calcario em socaria?
No caso de utilizacdo de calcirio em socaria, quais sdo as quantidades utilizadas?
(preencha o quadro a seguir)

Corretivo Quantidade (ton/ha)
Calcério

Gesso

Caso aplique gesso e calcério em socaria, aplica em 100% da 4rea de aplicacdo? Se
ndo, qual a porcentagem de area aplicada (na drea de socaria)? (preencha o quadro)
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31.

32.
33.

Corretivo % de area aplicada
Calcdrio
Gesso

Caso aplique gesso e calcdrio em socaria, essa aplicacdo € realizada apds todos os

cortes da soca? Sendo, em quais cortes € realizada a aplicagdo?

O calcério normalmente utilizado € do tipo dolomitico ou calcitico?

Observe o seguinte quadro, as operagdes descritas, os equipamentos e porcentagens de
areas trabalhadas ocorrem normalmente na sua drea agricola para a cana de ano e
meio? Caso haja diferencas, favor corrigir tal quadro (por favor aumente ou exclua
operagdes e modifique a % de area trabalhada).

Operacoes agricolas Equipamento Area trabalhada
Plantio
Aplicacdo de calcdrio Caminhdo distribuidor de calcdrio 100%
Eliminacdo mecanica das soqueiras Eliminador mecanico de soqueira 30%
Eliminacdo quimica das soqueiras Aplicador de herbicida 70%
Gradagem Pesada | Grade 18 discos x32" 30%
Subsolagem Subsolador 100%
Gradagem Pesada 11 Grade 20 discos x26" 70%
Gradagem Pesada III Grade 20 discos x26" 30%
Gradagem de acabamento Grade 40 discos x20" 90%
Sulcacgdo e adubagio Sulcador-adubador duplo 100%
Distribui¢do de mudas Carreta para plantio 100%
Fechamento do sulco e aplicagdo de inseticida ~ Cobridor de mudas com discos 100%
Aplicagdo de herbicida Aplicador de herbicida 100%
Cultivo mecanico (quebra do meio) Cultivador para quebra do meio 70%
Tratos culturais cana-soca
Aleiramento de palha Aleirador de palha 25%
Cultivo triplice operacdo Cultivador triplice 100%
Aplicacdo de herbicida Aplicador de herbicida 85%
34. Para o plantio da cana de ano, o tnico que muda nas operagdes descritas acima é que a

35.

36.

37.

38.

39.

40.

eliminagdo mecénica das soqueiras € 100%? Sendo, que operacdes sdo diferentes para
o plantio de cana de ano?

Quando ¢ realizada eliminacdo quimica das soqueiras, qual é o produto normalmente
utilizado e qual € sua dosagem em kg/ha?

Na drea de torta de filtro normalmente € realizada a operagdo de cultivo triplice
operagao? Caso negativo, como € feita a adubacado nesse caso?

A adubagdo com torta de filtro é normalmente realizada para cana de ano e meio ou
cana de ano?

Normalmente faz 100% de aleiramento de palha ap6s a colheita? O que € feito com a
palha aleirada?

Do total de defensivos agricolas utilizados (inseticidas e herbicidas) que porcentagem
€ destinada para a eliminag¢do quimica da soqueira, para combate a pragas e doencas e

para combate a ervas daninhas? (preencha o quadro a seguir)

Destino dos defensivos agricolas %
Eliminacdo quimica da soqueira
Combate pragas e doencas
Combate ervas daninhas
TOTAL 100%

Realiza plantio mecinico? Nesse caso, qual a porcentagem da AREA DE PLANTIO
dedicada a essa atividade?
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41. Caso realize plantio mecénico, qual o tipo de equipamento (plantadora mecanica)
utilizado? Neste caso, indique se a plantadora é do tipo PCI (plantadora de cana
inteira) ou PCP (plantadora de cana picada) ou outro tipo de equipamento.

42. Caso realize plantio mecanico, esta pratica é feita normalmente para cana de ano e
meio ou para cana de ano?

43. Realiza cultivo minimo? Nesse caso, qual a porcentagem da AREA DE PLANTIO
dedicada a essa atividade?

44. No caso de cultivo minimo, as operacdes agricolas e dreas trabalhadas normalmente
utilizadas sdo as que constam na tabela? Caso haja diferencas, favor corrigir tal quadro
(por favor aumente ou exclua operagdes e modifique a % de drea trabalhada)

Operacoes agricolas Equipamento Area trabalhada
Plantio
Aplicacao de calcério Caminhio distribuidor de calcério 100%
Eliminacdo quimica das soqueiras Aplicador de herbicida 100%
Subsolagem Subsolador 70%
Sulcagdo e adubacao Sulcador-adubador duplo 100%
Distribuicao de mudas Carreta para plantio 100%
Fechamento do sulco e aplicagdo de inseticida Cobridor de mudas com discos 100%
Aplicagdo de herbicida Aplicador de herbicida 100%
Cultivo mecanico (quebra do meio) Cultivador para quebra do meio 70%
Tratos culturais cana-soca
Aleiramento de palha Aleirador de palha 25%
Cultivo triplice operacdo Cultivador triplice 100%
Aplicagdo de herbicida Aplicador de herbicida 85%
45. Realiza plantio direto? Qual é a porcentagem da AREA DE PLANTIO dedicada a essa
atividade?

46. Caso realize plantio direto, quais sao as diferencas com o cultivo minimo?

47. Normalmente realiza manuten¢do da 4rea antes do plantio? Nesse caso, as operagdes,
equipamentos e dreas trabalhadas a seguir estdo corretas? Caso contrdrio, favor
corrigir os dados da tabela. Caso haja diferencas, favor corrigir tal quadro (por favor
aumente ou exclua operagdes e modifique a % de drea trabalhada)

Operacoes de manutencao Equipamento  Fracfo da area trabalhada
Confecc¢do de carreadores Motoniveladora 100%
Confecg¢do de terragos Motoniveladora 90%
Confeccdo de micro-bacias P4 carregadeira 20%

Outros (especificar)

48. Qual € a distancia média de transporte entre os fornecedores de insumos (calcdrio,
fertilizantes e defensivos agricolas) e o galpdo de estocagem desses insumos na
lavoura? Assim mesmo, qual é a distdncia média entre o galpdo de insumos e a drea de
aplicagdo dos mesmos? (preencher o quadro).

Distancia (km) entre o Distancia (km) entre o
Insumo fornecedor e o galpao de galpao de estocagem e a
estocagem na lavoura area de aplicacio
Gesso
Calcério
Fertilizantes

Defensivos agricolas

49. Que tipo de veiculo utiliza para o transporte de cana até a usina e qual € a distincia
média de transporte? (preencha o quadro)
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s oA Freqiiéncia de uso do
, L. Distancia (km) entre a ,
Veiculo/carga maxima . . veiculo

area de corte e a usina (%)
Truck (15t)
Romeu e Julieta (28t)
Treminh&o (45t)
Treminhao (58t)
Outros (especificar)
TOTAL 100%

50. Dos veiculos citados acima, quais deles sdo empregados com transbordo?

51. Qual € o periodo normal de pousio?

52. Realiza pousio em 100% dos casos depois de terminado o ciclo das soqueiras? Sendo,
qual é a porcentagem de vezes em que é realizado o pousio, depois de terminado o
ciclo das soqueiras?

53. Que porcentagem da COLHEITA ¢ realizada com cana queimada e cana crua?
(preencha o quadro)

Colheita Y%
Cana queimada

Cana crua

Total 100 %

54. Que porcentagem da COLHEITA € realizada manualmente e mecanicamente?
(preencha o quadro)

Colheita %0
Manual

Mecénica

Total 100 %

55. Qual € a eficiéncia de queima no canavial?

Questionario — Etapa industrial

1. Qual é a quantidade total de cana moida anualmente na usina? (pode colocar um valor
médio)

2. A usina produz somente dlcool ou produz também agucar?

Caso produza acgucar e alcool, que porcentagem da cana é destinada a producio de

alcool e que porcentagem € destinada para a produgdo de actcar? (preencha o quadro)

98]

Produto % de cana
Alcool

Acgucar

Total 100 %

4. Do total de élcool produzido, que porcentagem corresponde a dlcool hidratado e
anidro? (preencha o quadro)

Produto %
Alcool hidratado

Alcool anidro

Total 100 %
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5. Na etapa industrial, quais s@o os subprodutos (além do bagaco, vinhaga, torta de filtro,
cinzas das caldeiras, sedimentos e lodos) gerados e qual seu destino? (preencha o

quadro)
Quantidade
Subproduto (L/TC; kg/TC; outros, Destino

especifique)

Oleo fiisel

Leveduras

Melaco

Outros (especifique)

6. Utiliza 100% de energia do bagago para a fabrica? Em que casos utiliza outros tipos de
energia? (CEMIG, diesel, gasolina, dlcool?

7. No caso de utilizacdo de energia elétrica da CEMIG, qual € a quantidade (em MWh)

média anual consumida?

Qual € a quantidade (%) de bagago excedente?

9. Qual € o destino dado a esse bagaco excedente? (preencha o quadro)

o)

Destino bagaco excedente (%)
Estoque de reserva

Geracdo de energia elétrica para a agricultura
Venda

Cogeracdo para venda de energia elétrica
Doacao

Outros (especificar)

Total 100%

10. Usa gasolina na agricultura ou industria? Para que opera¢cdes? Em que quantidades?

11. Normalmente qual € a distincia entre os fornecedores de produtos quimicos e a
industria?

12. Em que tipo de veiculos sdo trazidos os insumos (Ex. Caminhdes de 12 ton)?

13. Utiliza difusores? Nesse caso, a energia também provém do bagaco?

14. Qual € a relagdo de produtos quimicos e quantidades utilizadas na usina? (favor anexar
a planilha de consumo de produtos quimicos, indicando as quantidades utilizadas para
o total de cana moida na safra; favor indicar a quantidade de cana moida e as unidades
dos produtos quimicos (Ex. kg; litros)
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ANEXO E - Dados de transporte de cinzas e sedimentos e emissoes de GEE

Distancia média entre

Operaciao Veiculo le:jtrla? a usina e a lavoura Carga transportada (kg/ha)
( ) (km) Usinal Usina2 Usina3 Usina5 Usina6 Usina7 Usina8 Usina9

Transporte de cinzas Caminhiio basculante 25 20.75 1170,72 183,74 65,17 1159,57 2084,22 65,83 811,38 . Nao
Transporte de sedimentos ’ ’ 2508,67 1917,28 330599 524,60 2210,15 1716,02 154549 informado
Carga total 3679,39 2101,02 3371,16 1684,18 4294,37 1781,86 2356,87 -

Emissoes de GEE (kg CO,eq/ha) 22,98 13,12 21,06 10,52 26,82 11,13 14,72 -
(1) MACEDO et al. (2004)
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ANEXO F — Emissoes de GEE (kg CO.eqg/ha) nas etapas produtivas e atividades agricolas e industriais

para a producao de etanol

Manu‘tengﬁo Producao Aplicag‘fio Preparo d(? Tratos cultl'lrais Adubag?}o Adubaq:?}o Defe)nsivos Queima} Colheita Transporte Proglugﬁo
da drea de mudas de corretivos solo e plantio em soqueira no plantio em soqueira agricolas do canavial de cana de alcool
Operagdes de Produgio Aplicagao de Cultivo Operagdes Cana de ano e meio, Area de vinhaca, Aplicagdo de Queima do Colheita Transporte ~ Consumo de produtos
Manutencdo de mudas  calcdrio e gesso convencional em soqueira drea de vinhaga cana queimada defensivos” canavial manual de cana® quimicos
Usina 10 54,44 342,90 3144,48 241,89 25,76 1266,08 1551,71 30,37 947,91 34,84 229,61 59,46
Usina 11 56,32 241,46 1168,28 345,49 26,13 1237,25 1238,26 30,37 1099,53 41,81 229,61 59,46
Usina 12 75,51 227,88 1541,02 214,61 26,13 1327,83 1349,61 30,37 1263,88 46,46 229,61 59,46
Usina 13 81,15 186,12 1479,87 302,09 25,39 1099,75 1379,86 30,37 1103,77 41,040 229,61 59,46
Cultivo Cana de ano, Area de vinhaga, Sem Colheita
Mecanizado'” area de vinhaca cana crua queima mecénica
Usina 10 300,40 1266,08 1763,28 378,49 260,72
Usina 11 300,40 1237,25 1520,58 454,19 312,87
Usina 12 300,40 1327,83 1620,32 504,65 347,63
Usina 13 300,40 1099,75 1538,04 474,37 326,77
Cultivo Cana de ano e meio,  Area sem vinhaga,
minimo area sem vinhaca cana queimada
Usina 10 202,05 1070,89 1028,65
Usina 11 203,42 1604,77 1101,08
Usina 12 203,42 1108,88 1050,10
Usina 13 204,80 656,74 1059,94
Cana de ano, Area sem vinhaga,
area sem vinhaca cana crua
Usina 10 1459,46 1209,70
Usina 11 1604,77 1348,53
Usina 12 1108,88 1050,10
Usina 13 656,74 1080,85
Adubagdo com Adubagdo com
torta de filtro torta de filtro
Usina 10 790,70 396,10
Usina 11 304,20 304,20
Usina 12 462,64 396,10
Usina 13 519,18 488,00

(1) Valores médios calculados com base nos dados disponiveis, para usinas nas quais a atividade agricola/industrial ndo € praticada; (2) Média calculada com base em dados da estimativa inicial de GEE; (3) Média ponderada
das praticas de transporte observadas durante a pesquisa de campo
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ANEXO G - Cenarios tecnoldgicos para producao de etanol e suas emissées de GEE

Legenda:
Etapas
produtivas Aplicacao Tratos Queima
Manutencdo  Producio plicag Preparo do . Adubacio Adubacio Defensivos . Transporte Producio Periodo de
. . de . culturais em . . . do Colheita .
Atividade! da area de mudas . solo e plantio . no plantio em soqueira agricolas . de cana de alcool base
. corretivos soqueira canavial
agricolas/
industriais
~ N Cana de ano < L~
Operagdes Produgio Apllcagfgo de Cultivo Operacdes e meio, Area de Aplicagio Queimado  Colheita Transporte Consumo de bl =
1 de calcdrio . X 2 vinhaca, de . produtos
~ de mudas convencional em soqueira area de ; . canavial Manual de cana P 6.13
manuten¢io € gesso vinhaga cana queimada  defensivos quimicos ,15 anos
Cultivo Car}a de ano, Area de Sem Colheita b2 =
2 mecanizado drea de vinhaga, ueima mecanica
vinhaca cana crua 4 7.5 anos
Cana de ano <
. . Area sem
Cultivo € meio, . b3 =
3 minimo drea sem vinhaga,
S cana queimada 5,63 anos
vinhaca )
Cana de ano, Area sem bd =
4 drea sem vinhaca, - B
vinhaca cana crua anos
5 Adl:(l:;]gao Adubagio com bS5 =
torta de filtro torta de filtro 6,52 anos
6 b6 =
7,89 anos
7 b7 =
6,02 anos
8 b8 =
7,39 anos

Nota: Cada cendrio tecnoldgico estd composto por atividades agricolas e industriais que fazem parte das etapas produtivas que compdem o processo de producdo de etanol. Por exemplo, o
cendrio tecnoldgico 1112133122111 corresponde a: operagdes de manutencio (1), produgdo de mudas (1), aplicacio de calcdrio e gesso (1), cultivo mecanizado (2), operacdes em soqueira
(1), adubag@o de cana de ano e meio em drea sem vinhaga no plantio (3), adubacio de cana queimada em drea de soqueira se vinhaga (3), aplicacdo de defensivos agricolas (1), sem queima
do canavial antes da colheita (2), colheita mecanica (2), transporte de cana (1), consumo de produtos quimicos (1) e periodo de base de 6,13 anos, o qual considera drea agricola sem pousio,
com realizacdo de 5,63 cortes de cana (1)
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Cenarios tecnoldgicos para producao de etanol e suas emissoes de GEE (kg CO.eq/ha-ano)

Emissoes de GEE (kg CO, eq/ha-ano)

Emissoes de GEE (kg CO, eq/ha-ano)

n°® Cenario Py A n° Cenario

Usina 10 Usina 11 Usina12  Usina 13 Média  Variancia Usina 10 Usina1l Usina12 Usina1l3 Média Variincia
1 1111111111112 319945  2831,70  3137,89 2979,11 3037,04  27356,09 31 1111134122111  2653,07 264241 246797 2371,72 2533,79 18875,14
2 1111111111116 3041,30  2691,73  2982,79 2831,85 2886,92 24718,53 32 1111134122115 291742 2550,16  2758,85 262246 2712,22 26200,11
3 1111112122112 3048,06 270822  2926,94 278490 2867,03 22775,71 33 1111135111111 235407 2197,38 2394,70 2239,57 2296,43 8673,84
4 1111112122116 289740 257436 278226 2647,24 2725,31  20579,77 34 1111135111115  2213,26 206594 225145 2105,61 2159,07 766721
5 1111113111111 2863,68 2739,32 292438 2743,83 2817,80  8364,93 35 1111135122111  2038,55 1853,63  1974,00 1923,94 1947,53 6119,98
6 1111113111115 269238 257546 274946 2579,71 2649,25  7394,14 36 1111135122115  1916,61 174275 1855,92 1808,86 1831,04 5409,73
7 1111114122111 268491 258245 2503,68 2443,99 2553,76  10860,53 37 1111141111114 345561 3086,47 3330,75 3128,61 3250,36 30090,48
g 1111114122115 252431 242798 2353,92 2297,80 2401,00  9600,12 38 1111141111118 327324 2923,58 315497 2963,51 3078,83 26998,29
9 1111115111111 238591 213743 243041 231184 231640 16627,55 39 1111142122114 329341 295417 310473 292053 306821 28953.73
10 1111115111115 224320 2009,58  2285,04 2173,56 2177,84  14697,86 40 1111142122118  3119,60 2798,27 2940,88 2766,40 2906,29 25978,36
11 1111115122111  2070,40 1793,67 2009,72 1996,21 1967,50  14469,88 41 1111143111113 3152,35 3047,87 314521 2908,83 3063,56 12912,68
12 1111115122115 1946,55 1686,38  1889,50 1876,80 1849,81 12790,60 42 1111143111117  2948,13 2850,42 294145 2720,38 2865,09 11293,80
13 1111121111114 342798  3033,97 3362,03 3191,90 3253,97 31403,68 43 1111144122113 2957,70 2877,08 2687,15 258235 2776,07 29543,16
14 1111121111118  3247,07 2873,85 3184,60 3023,45 3082,24  28176,55 44 1111144122117  2766,09 2690,69 2513,06 2415,05 2596,22 25839,30
15 1111122122114 3265,78 2901,67 3136,01 2983,82 3071,82  26145,59 45 1111145111113 2632,16 2392,53 2607,37 243847 2517,63 14361,52
16 1111122122118 309343  2748,54 2970,51 2826,35 2909,71  23458,79 46 1111145111117  2461,63 2237,53 243845 2280,50 2354,53 12561,00
17 1111123111113 3118,00 2982,60 3184,09 2987,51 3068,05 9916,68 47 1111145122113  2288,61 2018,25 2149,31 2094,80 2137,74 13006,31
18 1111123111117 2916,00 2789,37 2977,82 2793,97 2869,29  8673,41 48 1111145122117  2140,35 1887,50 2010,07 1959,09 1999,25 11375,69
19 1111124122113 292336  2811,80 272604 266104  2780.56 1287524 49 1111151111112 313606 270729 302253 2901,70 294190 3361921
20 1111124122117 273397  2629,64 254943 2488,64 2600,42 11261,05 50 1111151111116  2981,05 257347 2873,13 275827 2796,48 30377,78
21 1111125111113 259781 232725 2646,26 2517,16 2522,12  19712,08 51 1111152122112 298468 2583,82  2811,58 270749 2771,89 2879097
22 1111125111117  2429,51 217648 247482 2354,09 2358,73  17240,75 52 1111152122116 283715 2456,10 2672,61 2573,66 2634,88 26015,06
23 1111125122113 225427 1952,97 2188,20 2173,49 2142,23  17154,15 53 1111153111111  2831,84 2799,27 2888,66 2671,56 2797,83  8450,66
24 1111125122117 210823  1826,45 2046,44 2032,68 2003,45 15003,51 54 1111153111115  2662.45 2631,83 2715,88 2511,76 263048 7469,93
25 1111131111112 317342  2880,70 3108,70 2920,04 3020,72  20266,59 55 1111154122111  2653,07 264241 246797 2371,72 253379 18875,14
26 1111131111116 3016,56 2738,31  2955,04 2775,70 2871,40 18312,56 56 1111154122115 2917.42 2550,16  2758,85 262246 271222 26200,11
27 1111132122112 3022,04 275723  2897,75 2725,83 2850,71  18633,21 57 1111155111111  2308,36 1985,22  2289,27 2217,13 2200,00 22045,68
28 1111132122116 2872.66 262094 275451 2591,09 2709,80 16836,67 58 1111155111115  2170,29 1866,47 2152,34 2084,51 2068,40 19487,19
29 1111133111111 2831,84 2799,27 2888,66 2671,56 2797,83  8450,66 50 1111155122111 1992.84 164146 1868,58 1901,50 1851,10 22294,93
30 1111133111115 266245 2631,83 2715,88 2511,76 2630,48  7469,93 60 1111155122115  1873,64 154328 1756,81 1787,76  1740,37 19707,51
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Emissoes de GEE (kg CO, eq/ha-ano)

Emissoes de GEE (kg CO, eq/ha-ano)

n° Cenario n’ Cenario

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Média  Variancia Usina 10 Usina1ll Usina12 Usinal1l3 Média Variancia
61 1112111111112 320725  2825,69 314933  2978,88 3040,29  29863,38 91 1112134122111 2662,61 263505  2481,96 237144  2537,77  18609,79
62 1112111111116 3048,72  2686,02  2993,66  2831,64 2890,01  26984,07 92 1112134122115 2926,39 254324  2772,01 2622,20 271596  28681,25
63 1112112122112 3055,86  2702,21  2938,38  2784,67 2870,28 2488475 93 1112135111111  2363,62  2190,03  2408,69 2239,30 230041 10546,16
64 1112112122116  2904,81 2568,64 2793,14 2647,03 2728,40  22485,46 94 1112135111115 222224 2059,03 2264,61 2105,35 2162,81 932224
65 1112113111111 287322  2731,96  2938,38  2743,56 2821,78  10142,26 95 1112135122111  2048,10  1846,27  1987,99 1923,66  1951,51  7503,54
66 1112113111115 2701,36  2568,55  2762,61 257945 2652,99 896521 96 1112135122115 1925,59  1735,84  1869,08 1808,60  1834,78  6632,72
67 1112114122111 269445 2575,10 2517,68 244371 2557,74  11199,96 97 1112141111114 3463,97 3080,03 3343,01 3128,37 3253,84  32685,37
68 1112114122115 253328  2421,07  2367,08 229754 2404,74  9900,16 98 1112141111118  3281,16  2917,48  3166,58 296328  3082,12  29326,53
69 1112115111111  2395,46 2130,07 2444 41 2311,57 2320,38  19104,65 99 1112142122114  3301,77 2947,73 3116,98 2920,29 3071,69  31091,45
70 1112115111115 2252,17 2002,66 2298,19 2173,30 2181,58  16887,48 100 1112142122118  3127,52 2792,17 2952,49 2766,18 2909,59  27896,41
71 1112115122111 2079,94 1786,32 2023,71 1995,93 1971,48  16458,23 101 1112143111113 3162,74 3039,87 3160,44 2908,53 3067,89  14581,67
72 1112115122115 195553 1679,47 1902,66 1876,54 1853,55  14548,19 102 1112143111117 295785 2842,93 2955,70 2720,10 2869,14  12753,55
73 1112121111114 3436,34 3027,52 3374,28 3191,66 3257,45  34281,94 103 1112144122113 2968,10 2869,07 2702,38 2582,05 2780,40  29507,51
74 1112121111118  3254,99 2867,75 3196,21 3023,22 3085,54  30759,02 104 1112144122117 2775,81 2683,20 2527,31 241477 2600,28  25808,12
75 1112122122114 3274,14 289523 314826  2983,58 3075,30  28566,68 105 1112145111113 264255 238452  2622,61 2438,17 252196  16860,10
76 1112122122118 3101,35 274244 2982,12 2826,12 2913,01  25631,08 106 1112145111117 2471,35 2230,05 245270 2280,22 2358,58  14746,33
77 1112123111113 3128,39 2974,59 3199,33 2987,21 3072,38  12023,72 107 1112145122113 2299,01 2010,24 2164,55 2094,51 2142,08 1492547
78 1112123111117 2925,72  2781,88  2992,07  2793.69 2873,34  10516,29 108 1112145122117  2150,07  1880,01  2024,32 1958,81  2003,30  13054,24
79 1112124122113 293375 2803,79 2741,27 2660,74 2784,89  13277,64 109 1112151111112 314387 2701,28 3033,97 2901,47 2945,15  36252,11
80 1112124122117 2743,69  2622,15  2563,68  2488,36 260447  11613,00 110 1112151111116 298847  2567,76  2884,00 2758,06  2799,57  32756,82
81 1112125111113  2608,20 2319,25 2661,50 2516,86 2526,45 2264870 111 1112152122112 299248 2577,81 2823,02 2707,26 2775,14  31025,61
82 1112125111117 243923  2169,00 2489,07 235381 2362,78  19809,21 112 1112152122116  2844,56  2450,39  2683,48 257344 263797 28034,25
83 1112125122113  2264,66 194496 220344 2173,19 2146,56  19511,35 113 1112153111111 2841,38 2791,92 2902,66 2671,29 2801,81 9623,21
84 1112125122117 211795 1818,96  2060,69  2032,40 2007,50  17065,19 114 1112153111115 267142 262491  2729,03 2511,50  2634,22  8506,40
85 1112131111112 3181,23 2874,69 3120,14 2919,82 3023,97  22369,85 115 1112154122111 2662,61 2635,05 2481,96 2371,44 2537,77  18609,79
86 1112131111116 3023,98 2732,60 296591 2775,49 2874,49  20213,04 116 1112154122115  2926,39 254324 2772,01 2622,20 271596  28681,25
87 1112132122112 3029,84 2751,22 2909,19 2725,60 2853,96  20338,23 117 1112155111111 231791 1977,86 2303,27 2216,86 2203,97  24710,82
88 1112132122116 2880,07 2615,22 2765,39 2590,88 2712,89  18377,30 118 1112155111115 2179,26 1859,56 2165,50 2084,26 2072,14  21843,03
89 1112133111111 2841,38 2791,92 2902,66 2671,29 2801,81 9623,21 119 1112155122111 2002,39 1634,11 1882,57 1901,22 1855,07  24471,31
90 1112133111115  2671,42 262491 2729,03 2511,50 2634,22 8506,40 120 1112155122115  1882,61 1536,36 1769,96 1787,50 1744,11  21631,32
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Emissoes de GEE (kg CO, eq/ha-ano)

n® Cenario

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Média Variancia
121 1113111111112 3207,25 2825,69  3149,33  2978,88 3040,29 29863,38
122 1113111111116  3036,25 2673,73  2981,37  2819,52 2877,72 2695891
123 1113112122112 3042,75 268928 292545 277193 285735 24851,67
124 1113112122116 2892,35 2556,35  2780,84 263491 2716,11 2245557
125 1113113111111  2857,18 2716,14  2922,55 272796 280596 10122,89
126 1113113111115  2686,27 2553,67  2747,74  2564,79 2638,12  8948,09
127 1113114122111 267841 255928  2501,86  2428,12 2541,92 11162,51
128 1113114122115 251820 2406,19 235221 2282,88 2389,87 9867,06
129 1113115111111 237942 211425  2428,59 229597 2304,56 19092,17
130 1113115111115 2237,09 1987,79  2283,32  2158,64 2166,71 16876,45
131 1113115122111  2063,90 1770,50  2007,89 1980,34  1955,66 16445,78
132 1113115122115 194044  1664,59 1887,79 1861,88 1838,68 14537,18
133 1113121111114 342229 3013,67  3360,43 3178,00 3243,60 34249,97
134 1113121111118 3241,68 2854,63  3183,09 301029 307242 30730,35
135 1113122122114 3260,09 2881,37 313441 2969,92 306145 28528,70
136 1113122122118 3088,04 272931 2968,99  2813,19 2899,88 25597,01
137 1113123111113 3110,93 2957,36  3182,11 2970,23  3055,16  12000,75
138 1113123111117  2909,39  2765,77 297596  2777,81 2857,23 10496,21
139 1113124122113 2916,28 2786,57  2724,05 264376 2767,66 1323324
140 1113124122117 272735 2606,04  2547,57 247248 258836 11574,17
141 1113125111113 2590,73  2302,02 264427  2499,88 2509,22 2263391
142 1113125111117  2422.89  2152,89 247296 233793 2346,67 19796,27
143 1113125122113 2247,19  1927,74  2186,21 2156,21 2129,34 19496,58
144 1113125122117 2101,61 1802,85  2044,58  2016,52 1991,39 17052,28
145 1113131111112 3168,11  2861,76  3107,21 2907,07 3011,04 22337,95
146 1113131111116 3011,51 272031 2953,62  2763,37 2862,20 20184,21
147 1113132122112 3016,73 273829  2896,25  2712,86 2841,03 20301,09
148 1113132122116 2867,61 2602,93  2753,09  2578,76 2700,60 18343,74
149 1113133111111 282534 2776,10  2886,84 265569 278599 9597,76
150 1113133111115 2656,34 2610,04  2714,16  2496,84 2619,34  8483,90

Emissoes de GEE (kg CO, eq/ha-ano)

Programa de P6s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

n’ Cenario
Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Média  Variincia
151 1113134122111 2646,57 261923  2466,14 235585 2521,95 18566,26
152 1113134122115 2911,31 2528,37 2757,13 2607,54 2701,09 28638,57
153 1113135111111 2347,57 217421 239287 2223,70 2284,59 10527,60
154 1113135111115 2207,15 2044,16 224974  2090,69 214793  9305,83
155 1113135122111 2032,05 183045 1972,17 1908,07 1935,69  7485,00
156 1113135122115 1910,50 1720,96  1854,21  1793,94 1819,90 6616,34
157 1113141111114 3449,92  3066,17 3329,15 3114,72 3239,99 32641,49
158 1113141111118 3267,85 290436  3153,46 2950,34 3069,00 29287,16
159 1113142122114 3287,72 2933,88 3103,13  2906,63 3057,84 31041,56
160 1113142122118 3114,21 2779,04 293937 275324 2896,46 27851,64
161 1113143111113 314527 3022,64 314322 2891,55 3050,67 1454028
162 1113143111117 2941,51  2826,82 2939,59 2704,22 2853,03 12717,35
163 1113144122113 2950,63 2851,85 2685,16  2565,07 2763,18 29444,69
164 1113144122117 2759,47 2667,09 2511,20 2398,89 2584,17 25753,17
165 1113145111113 2625,08 2367,30 260538  2421,19 2504,74 16826,70
166 1113145111117 2455,02 221394 2436,59 226434 234247 14717,11
167 1113145122113 2281,54 1993,01 2147,32 2077,52 2124.85 14892,27
168 1113145122117 2133,73 1863,90 200821 194293  1987,19 13025,21
169 1113151111112 3130,75 2688,35 3021,04 2888,73 293222 36222,57
170 1113151111116~ 2976,00 2555,47 2871,71 274594 278728 32730,13
171 1113152122112 2979,37 2564,88  2810,09 2694,52 276221  30990,84
172 1113152122116 2832,10 2438,09 2671,19 2561,33 2625,68 28002,83
173 I113153111111 282534 2776,10 2886,84 2655,70 278599  9597.49
174 IT13153111115  2656,34 2610,04 2714,16 2496,84 2619,35  8483,66
175 1113154122111 2646,57 261923  2466,14 235585 2521,95 18566,26
176 1113154122115 2911,31 252837 2757,13  2607,54 2701,09 28638,57
177 1113155111111 2301,86 1962,04 228745 220126 2188,15 2469581
178 IT13155111115  2164,18 1844,68 2150,62 2069,59 2057,27 21829,76
179 1113155122111 1986,35 161829 1866,75 1885,63 1839,25 24456,32
180 1113155122115 1867,53 152149 1755,09 1772,84 172924 21618,07
193



ANEXO H - Classificacao dos cenarios techoldgicos para producao de etanol segundo suas emissoes de

GEE

Cenarios mais poluentes I
n° Cenario n° Cenario n° Cenario n° Cenario
73 1112121111114 75 1112122122114 135 1113122122114 109 1112151111112
13 1111121111114 134 1113121111118 159 1113142122114 49 1111151111112
97 1112141111114 77 1112123111113 137 1113123111113 169 1113151111112
37 1111141111114 15 1111122122114 161 1113143111113
133 1113121111114 99 1112142122114 61 1112111111112
157 1113141111114 158 1113141111118 121 1113111111112
74 1112121111118 39 1111142122114 1 1111111111112
14 1111121111118 17 1111123111113 85 1112131111112
98 1112141111118 101 1112143111113 25 1111131111112
38 1111141111118 41 1111143111113 145 1113131111112

Freqiiéncia™: 18,57%;

Média de emissoes de GEE: 3081,36 kg CO,eq/ha- ano

(1) Freqiiéncia (%) dos cendrios mais poluentes (I) em relacdo ao total dos cendrios identificados.

Cenarios mais poluentes I1

n° Cenario n° Cenario n° Cenario n° Cenario n° Cenario n° Cenario n° Cenario
76 1112122122118 78 1112123111117 87 1112132122112 29 1111133111111 111 1112152122112 116 1112154122115 126 1113113111115
16 1111122122118 26 1111131111116 162 1113143111117 53 1111153111111 51 1111152122112 88 1112132122116 112 1112152122116
100 1112142122118 63 1112112122112 27 1111132122112 50 1111151111116 139 1113124122113 32 1111134122115 52 1111152122116
40 1111142122118 18 1111123111117 147 1113132122112 170 1113151111116 163 1113144122113 56 1111154122115

136 1113122122118 102 1112143111117 65 1112113111111 173 1113153111111 171 1113152122112 28 1111132122116

160 1113142122118 3 1111112122112 5 1111113111111 149 1113133111111 172 1113152122116 152 1113134122115

62 1112111111116 42 1111143111117 125 1113113111111 79 1112124122113 64 1112112122116 176 1113154122115

2 1111111111116 146 1113131111116 89 1112133111111 19 1111124122113 4 1111112122116 148 1113132122116

122 1113111111116 123 1113112122112 113 1112153111111 103 1112144122113 124 1113112122116 66 1112113111115

86 1112131111116 138 1113123111117 110 1112151111116 43 1111144122113 92 1112134122115 6 1111113111115

Frequéncia: 35,09%; Média de emissoes de GEE: 2793,95 kg CO,eq/ha-ano

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

194



Cenarios mais poluentes I11 Cenarios menos poluentes I1

n° Cendrio N° Cendrio n° Cendrio n° Cendrio n° Cendrio

90 1112133111115 140 1113124122117 21 1111125111113 83 1112125122113 24 1111125122117
114 1112153111115 164 1113144122117 105 1112145111113 23 1111125122113 108 1112145122117
30 1111133111115 67 1112114122111 151 1113134122111 107 1112145122113 48 1111145122117
54 1111153111115 7 1111114122111 175 1113154122111 47 1111145122113 144 1113125122117
174 1113153111115 127 1113114122111 45 1111145111113 143 1113125122113 168 1113145122117
150 1113133111115 91 1112134122111 141 1113125111113 167 1113145122113 71 1112115122111
80 1112124122117 115 1112154122111 165 1113145111113 118 1112155111115 11 1111115122111
20 1111124122117 31 1111134122111 68 1112114122115 58 1111155111115 131 1113115122111
104 1112144122117 55 1111154122111 8 1111114122115 178 1113155111115

44 1111144122117 81 1112125111113 128 1113114122115 84 1112125122117

Frequéncia: 17,40%; 83 1112125122113

Média de emissdes de GEE: 2552,17 kg CO,eq/ha- ano Frequéncia: 8,96%;

Média de emissoes de GEE: 2051,44 kg CO,eq/ha-ano

Cenarios menos poluentes I

n° Cendrio N° Cendrio n° Cendrio Cenarios menos poluentes III

82 1112125111117 33 1111135111111 154 1113135111115 n° Cendrio n° Cendrio

22 1111125111117 153 1113135111111 83 1112125122113 24 1111125122117
106 1112145111117 117 1112155111111 23 1111125122113 108 1112145122117
46 1111145111117 57 1111155111111 107 1112145122113 48 1111145122117
142 1113125111117 177 1113155111111 47 1111145122113 144 1113125122117
166 1113145111117 70 1112115111115 143 1113125122113 168 1113145122117
69 1112115111111 10 1111115111115 167 1113145122113 71 1112115122111
9 1111115111111 130 1113115111115 118 1112155111115 11 1111115122111
129 1113115111111 94 1112135111115 58 1111155111115 131 1113115122111
93 1112135111111 34 1111135111115 178 1113155111115

Frequéncia: 12,26%; 84 1112125122117

Média de emissdes de GEE: 2262,74 kg CO,eq/ha- ano 83 1112125122113

Frequéncia: 7,72%;
Média de emissoes de GEE: 1847,33 kg CO,eq/ha-ano

Média ponderada: 2600, 52 kg CO,eg/ha-ano
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ANEXO | — Cenarios tecnolégicos para producao de etanol e suas emissées de GEE (kg COzeq/L)
(Considera a produtividade média de Minas Gerais para a agricultura e industrializacdo do etanol: 84,928 t cana/ha e 83,518 L/t cana, respectivamente — CONAB (2011)).

Emissoes de GEE (kg CO, eq/L)

Emissoes de GEE (kg CO, eq/L)

n° Cenario n’ Cenario

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Média Variancia Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Meédia Variancia

1 1111111111112 0,48329 0,42774  0,47399 0,45001 0,45876 0,00062 31 1111134122111 0,40726 0,40562  0,37884 0,36407 0,38895 0,00044
2 1111111111116 0,48329 0,42774  0,47399 0,45001 0,45876 0,00062 32 1111134122115 0,47633 0,41637  0,45044 0,42817 0,44283 0,00070
3 1111112122112 0,46042 0,40909  0,44213 0,42067 0,43308 0,00052 33 1111135111111 0,36136 0,33731 0,36760 0,34378 0,35251 0,00020
4 1111112122116 0,46042 0,40909  0,44213 0,42067 0,43308 0,00052 34 1111135111115 0,36136 0,33731 0,36760 0,34378 0,35251 0,00020
5 1111113111111 0,43959 0,42050 0,44891 0,42119 0,43255 0,00020 35 1111135122111 0,31293 0,28454  0,30302 0,29533 0,29895 0,00014
6 1111113111115 0,43959 0,42050 0,44891 0,42119 0,43255 0,00020 36 1111135122115 0,31293 0,28454  0,30302 0,29533 0,29895 0,00014
7 1111114122111 0,41215 0,39642  0,38433 0,37516 0,39201 0,00026 37 1111141111114 0,48718 0,43514  0,46958 0,44108 0,45825 0,00060
8 1111114122115 0,41215 0,39642  0,38433 0,37516 0,39201 0,00026 38 1111141111118 0,48718 0,43514  0,46958 0,44108 0,45825 0,00060
9 1111115111111 0,36625 0,32811 0,37308 0,35488 0,35558 0,00039 39 1111142122114 0,46432 0,41649  0,43772 0,41175 0,43257 0,00058
10 1111115111115 0,36625 0,32811 0,37308 0,35488 0,35558 0,00039 40 1111142122118 0,46432 0,41649 043772 041175 0,43257 0,00058
11 1111115122111 0,31782 0,27534  0,30850 0,30643 0,30202 0,00034 41 1111143111113 0,44443 0,42970 0,44342 0,41010 0,43191 0,00026
12 1111115122115 0,31781 0,27534  0,30850 0,30643 0,30202 0,00034 42 1111143111117 0,44443 0,42970 0,44342 0,41010 0,43191 0,00026
13 1111121111114 0,48329 0,42774  0,47399 0,45001 0,45876 0,00062 43 1111144122113 0,41699 0,40562  0,37884 0,36407 0,39138 0,00059
14 1111121111118 0,48329 0,42774  0,47399 0,45001 0,45876 0,00062 44 1111144122117 0,41699 0,40562  0,37884 0,36407 0,39138 0,00059
15 1111122122114 0,46042 0,40909  0,44213 0,42067 0,43308 0,00052 45 1111145111113 0,37109 0,33731 0,36760 0,34378 0,35495 0,00029
16 1111122122118 0,46042 0,40909  0,44213 0,42067 0,43308 0,00052 46 1111145111117 0,37109 0,33731 0,36760 0,34379 0,35494 0,00029
17 1111123111113 0,43959 0,42050  0,44890 0,42119 0,43255 0,00020 47 1111145122113 0,32266 0,28454  0,30302 0,29533 0,30139 0,00026
18 1111123111117 0,43959 0,42050 0,44891 0,42119 0,43255 0,00020 48 1111145122117 0,32266 0,28454  0,30302 0,29533 0,30139 0,00026
19 1111124122113 0,41215 0,39642  0,38433 0,37516 0,39201 0,00026 49 1111151111112 0,47371 0,40895  0,45657 0,43831 0,44439 0,00077
20 1111124122117 0,41215 0,39642  0,38433 0,37516 0,39201 0,00026 50 1111151111116 0,47372 0,40895  0,45657 0,43831 0,44439 0,00077
21 1111125111113 0,36625 0,32810  0,37308 0,35488 0,35558 0,00039 51 1111152122112 0,45085 0,39030 0,42470 0,40898 0,41871 0,00066
22 1111125111117 0,36625 0,32810  0,37308 0,35488 0,35558 0,00039 52 1111152122116 0,45085 0,39030 0,42470 0,40898 0,41871 0,00066
23 1111125122113 0,31782 0,27534  0,30850 0,30643 0,30202 0,00034 53 1111153111111 0,43470 0,42970 0,44342 0,41010 0,42948 0,00020
24 1111125122117 0,31782 0,27534  0,30850 0,30643 0,30202 0,00034 54 1111153111115 0,43470 0,42970 0,44342 0,41010 0,42948 0,00020
25 1111131111112 0,47936 0,43514  0,46958 0,44108 0,45629 0,00046 55 1111154122111 0,40726 0,40562  0,37884 0,36407 0,38895 0,00044
26 1111131111116 0,47936 0,43514  0,46958 0,44108 0,45629 0,00046 56 1111154122115 0,47633 0,41637 0,45044 0,42817 0,44283 0,00070
27 1111132122112 0,45649 0,41649  0,43772 0,41175 0,43061 0,00043 57 1111155111111 0,35434 0,30474  0,35141 0,34034 0,33771 0,00052
28 1111132122116 0,45649 0,41649  0,43772 0,41175 0,43061 0,00043 58 1111155111115 0,35434 0,30474  0,35141 0,34034 0,33771 0,00052
29 1111133111111 0,43470 0,42970  0,44342 0,41010 0,42948 0,00020 59 1111155122111 0,30591 0,25197  0,28684 0,29189 0,28415 0,00053
30 1111133111115 0,43470 0,42970  0,44342 0,41010 0,42948 0,00020 60 1111155122115 0,30591 0,25197  0,28684 0,29189 0,28415 0,00053
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Emissoes de GEE (kg CO, eq/L)

Emissoes de GEE (kg CO, eq/L)

n° Cenario n’ Cenario

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Média Variancia Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Meédia Variancia
61 1112111111112 0,48447 0,42683  0,47572 0,44997 0,45925 0,00068 91 1112134122111 0,40872 0,40449  0,38099 0,36403 0,38956 0,00044
62 1112111111116 0,48447 0,42683  0,47572 0,44997 0,45925 0,00068 92 1112134122115 047779 041524  0,45259 0,42813 0,44344  0,00076
63 1112112122112 0,46160 0,40818  0,44385 0,42064 0,43357 0,00057 93 1112135111111 0,36283 0,33618  0,36974 0,34374 0,35312 0,00025
64 1112112122116 0,46160 0,40818  0,44385 0,42064 0,43357 0,00057 94 1112135111115 0,36283 0,33618  0,36974 0,34374 0,35312 0,00025
65 1112113111111 0,44105 0,41937  0,45105 0,42115 0,43316 0,00024 95 1112135122111 0,31439 0,28341 0,30517 0,29529 0,29956 0,00018
66 1112113111115 0,44105 0,41937  0,45105 0,42115 0,43316 0,00024 96 1112135122115 0,31439 0,28341 0,30517 0,29529 0,29957 0,00018
67 1112114122111 0,41361 0,39529  0,38648 0,37512 0,39262 0,00026 97 1112141111114 0,48836 0,43423  0,47131 0,44105 0,45874 0,00065
68 1112114122115 0,41361 0,39529  0,38647 0,37512 0,39262 0,00026 98 1112141111118 0,48836 0,43423  0,47131 0,44105 0,45874 0,00065
69 1112115111111 0,36771 0,32698  0,37523 0,35484 0,35619 0,00045 99 1112142122114 0,46550 0,41558  0,43944 0,41171 0,43306 0,00062
70 1112115111115 0,36771 0,32698  0,37523 0,35484 0,35619 0,00045 100 1112142122118 0,46550 0,41558 0,43944 0,41171 0,43306 0,00062
71 1112115122111 0,31928 0,27421 0,31065 0,30638 0,30263 0,00039 101 1112143111113 0,44589 0,42857  0,44557 0,41006 0,43252 0,00029
72 1112115122115 0,31928 0,27421 0,31065 0,30638 0,30263 0,00039 102 1112143111117 0,44590 0,42857  0,44557 0,41005 0,43252 0,00029
73 1112121111114 0,48447 0,42683  0,47572 0,44997 0,45925 0,00068 103 1112144122113 0,41845 0,40449  0,38099 0,36403 0,39199 0,00059
74 1112121111118 0,48447 0,42683  0,47572 0,44997 0,45925 0,00068 104 1112144122117 0,41845 0,40449  0,38099 0,36403 0,39199 0,00059
75 1112122122114 0,46160 0,40818  0,44385 0,42064 0,43357 0,00057 105 1112145111113 0,37256 0,33618  0,36975 0,34374 0,35556 0,00034
76 1112122122118 0,46160 0,40818  0,44385 0,42064 0,43357 0,00057 106 1112145111117 0,37256 0,33618  0,36974 0,34374 0,35556 0,00034
77 1112123111113 0,44105 0,41937  0,45105 0,42115 0,43316 0,00024 107 1112145122113 0,32412 0,28341 0,30517 0,29529 0,30200 0,00030
78 1112123111117 0,44105 0,41937 0,45105 042115 0,43316 0,00024 108 1112145122117 0,32412 0,28341 0,30517 0,29529 0,30200 0,00030
79 1112124122113 0,41361 0,39529  0,38647 0,37512 0,39262 0,00026 109 1112151111112 0,47489 0,40804  0,45829 0,43828 0,44488 0,00083
80 1112124122117 0,41361 0,39529  0,38647 0,37512 0,39262 0,00026 110 1112151111116 0,47489 0,40804  0,45829 0,43828 0,44488 0,00083
81 1112125111113 0,36771 0,32698  0,37523 0,35484 0,35619 0,00045 111 1112152122112 0,45203 0,38939  0,42643 0,40894 0,41920 0,00071
82 1112125111117 0,36771 0,32698  0,37523 0,35484 0,35619 0,00045 112 1112152122116 0,45203 0,38939  0,42643 0,40894 0,41920 0,00071
83 1112125122113 0,31928 0,27421 0,31065 0,30638 0,30263 0,00039 113 1112153111111 0,43616 0,42857  0,44557 0,41006 0,43009 0,00023
84 1112125122117 0,31928 0,27421 0,31065 0,30638 0,30263 0,00039 114 1112153111115 0,43616 0,42857  0,44557 0,41005 0,43009 0,00023
85 1112131111112 0,48054 0,43423  0,47131 0,44105 0,45678 0,00051 115 1112154122111 0,40872 0,40449  0,38099 0,36403 0,38956 0,00044
86 1112131111116 0,48054 0,43423  0,47131 0,44105 0,45678 0,00051 116 1112154122115 0,47779 0,41524  0,45259 0,42813 0,44344 0,00076
87 1112132122112 0,45767 0,41558  0,43944 041171 0,43110 0,00046 117 1112155111111 0,35581 0,30361 0,35356 0,34030 0,33832 0,00058
88 1112132122116 0,45767 0,41558 0,43944 0,41171 0,43110 0,00046 118 1112155111115 0,35581 0,30361 0,35356  0,34030 0,33832 0,00058
89 1112133111111 0,43616 0,42857  0,44557 0,41006 0,43009 0,00023 119 1112155122111 0,30738 0,25084  0,28898 0,29185 0,28476  0,00058
90 1112133111115 043616 0,42857  0,44557 0,41005 0,43009 0,00023 120 1112155122115 0,30738 0,25084  0,28898 0,29185 0,28476 0,00058
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Emissoes de GEE (kg CO, eq/L)

Emissoes de GEE (kg CO, eq/L)

n° Cenario n’ Cenario

Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Média Variancia Usina 10 Usina 11 Usina 12 Usina 13 Meédia Variancia
121 1113111111112 0,48447 0,42683  0,47572 0,44997 0,45925 0,00068 151 1113134122111 0,40626 0,40206  0,37856 0,36163 0,38713  0,00044
122 1113111111116 0,48249 0,42488  0,47377 0,44805 0,45729 0,00068 152 1113134122115 0,47533 0,41281 0,45016 0,42573 0,44101 0,00076
123 1113112122112 0,45962 0,40623  0,44190 0,41871 0,43161 0,00057 153 1113135111111 0,36036 0,33375  0,36732 0,34135 0,35069 0,00025
124 1113112122116 0,45962 0,40623  0,44190 0,41871 0,43161 0,00057 154 1113135111115 0,36036 0,33375  0,36732 0,34135 0,35069 0,00025
125 1113113111111 0,43859 0,41694  0,44862 0,41875 0,43073 0,00024 155 1113135122111 0,31193 0,28098  0,30274 0,29290 0,29714 0,00018
126 1113113111115 0,43859 0,41694 0,44863 0,41876 0,43073 0,00024 156 1113135122115 0,31193 0,28098  0,30274 0,29290 0,29714 0,00018
127 1113114122111 0,41115 0,39286  0,38405 0,37273 0,39020 0,00026 157 1113141111114 0,48638 0,43228  0,46936 0,43912 0,45679  0,00065
128 1113114122115 0,41115 0,39286  0,38405 0,37273 0,39020 0,00026 158 1113141111118 0,48638 0,43228  0,46936 0,43912 0,45679  0,00065
129 1113115111111 0,36525 0,32455  0,37280 0,35244 0,35376  0,00045 159 1113142122114 0,46352 0,41363  0,43749 0,40979 043111 0,00062
130 1113115111115 0,36525 0,32455  0,37280 0,35244 0,35376  0,00045 160 1113142122118 0,46351 0,41363  0,43749 0,40979 0,43111 0,00062
131 1113115122111 0,31682 0,27178  0,30822 0,30399 0,30020 0,00039 161 1113143111113 0,44343 0,42614  0,44314 0,40766 0,43009 0,00029
132 1113115122115 0,31682 0,27178  0,30822 0,30399 0,30020 0,00039 162 1113143111117 0,44343 0,42614  0,44314 0,40766 0,43009 0,00029
133 1113121111114 0,48249 0,42488  0,47377 0,44805 0,45729 0,00068 163 1113144122113 0,41599 0,40206 0,37856 0,36163 0,38956 0,00059
134 1113121111118 0,48249 0,42488  0,47377 0,44805 0,45729 0,00068 164 1113144122117 0,41599 0,40206 0,37856 0,36163 0,38956 0,00059
135 1113122122114 0,45962 0,40623  0,44190 0,41871 0,43161 0,00057 165 1113145111113 0,37009 0,33375  0,36732 0,34135 0,35313 0,00033
136 1113122122118 0,45962 0,40623  0,44190 0,41871 0,43161 0,00057 166 1113145111117 0,37009 0,33375  0,36732 0,34135 0,35313 0,00033
137 1113123111113 0,43859 0,41694  0,44863 0,41875 0,43073 0,00024 167 1113145122113 0,32166 0,28098  0,30274 0,29290 0,29957 0,00030
138 1113123111117 0,43859 0,41694  0,44863 0,41875 0,43073 0,00024 168 1113145122117 0,32166 0,28098  0,30274 0,29290 0,29957 0,00030
139 1113124122113 0,41115 0,39286  0,38405 0,37273 0,39020 0,00026 169 1113151111112 0,47291 0,40609  0,45634 0,43635 0,44292  0,00083
140 1113124122117 041115 0,39286  0,38405 0,37273 0,39020 0,00026 170 1113151111116 0,47291 0,40609  0,45634 0,43635 0,44292 0,00083
141 1113125111113 0,36525 0,32455  0,37280 0,35244 0,35376  0,00045 171 1113152122112 0,45005 0,38744  0,42448 0,40702 0,41724 0,00071
142 1113125111117 0,36525 0,32455  0,37280 0,35244 0,35376  0,00045 172 1113152122116 0,45005 0,38743  0,42448 0,40702 0,41724 0,00071
143 1113125122113 0,31682 0,27178  0,30822 0,30399 0,30020 0,00039 173 1113153111111 0,43370 0,42614  0,44314 0,40766 0,42766 0,00023
144 1113125122117 0,31682 0,27178  0,30822 0,30399 0,30020 0,00039 174 1113153111115 0,43370 0,42614  0,44314 0,40766 0,42766 0,00023
145 1113131111112 0,47856 0,43228  0,46936 0,43912 0,45483 0,00051 175 1113154122111 0,40626 0,40206  0,37856 0,36163 0,38713  0,00044
146 1113131111116 0,47856 0,43228 0,46936 0,43912 0,45483 0,00051 176 1113154122115 0,47533 0,41281 0,45016 0,42573 0,44101 0,00076
147 1113132122112 0,45569 0,41363  0,43749 0,40979 0,42915 0,00046 177 1113155111111 0,35335 0,30118  0,35113 0,33790 0,33589 0,00058
148 1113132122116 0,45569 0,41363  0,43749 0,40979 0,42915 0,00046 178 1113155111115 0,35335 0,30118  0,35113 0,33790 0,33589 0,00058
149 1113133111111 0,43370 0,42614  0,44314 0,40766 0,42766 0,00023 179 1113155122111 0,30491 0,24841 0,28655 0,28945 0,28233  0,00058
150 1113133111115 0,43370 0,42614  0,44314 0,40766 0,42766 0,00023 180 1113155122115 0,30491 0,24841 0,28655 0,28945 0,28233  0,00058
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