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RESUMO

O presente estudo apresenta estimativas da emissdo de gases de efeito estufa (CO,, CH, e N,O) nas etapas de
agricultura e industrializacdo de cana-de-aglcar para produgdo de etanol em usinas localizadas no estado de
Minas Gerais. As estimativas foram realizadas levando em conta diferentes cendrios tecnolégicos observados a
partir de dados de 14 usinas pesquisadas, incluindo usinas produtoras de alcool e usinas produtoras de agucar e
alcool. Principios de Avaliagdo do Ciclo de Vida foram considerados na quantificacdo das emissdes. Para a
estimativa das emissdes foram levadas em conta as categorias de consumo de combustiveis, utilizacdo de
insumos da agricultura, liberacdo de N,O no solo, emissdes na queima da cana e utilizagdo de produtos
quimicos. Os resultados mostram um nivel minimo de emissGes de gases de efeito estufa de 961,08 kg
CO,eq./ha-ano e um nivel maximo de 3142,92 kg CO,eq./ha-ano, sendo que o nivel médio de emissbes é de
1678,38 CO,eqg/ha-ano. Dentre 0s cenarios tecnolégicos possiveis, foram analisados seis cenarios
representativos. Uma anélise de variancia mostrou que todos os cenarios analisados apresentam diferengas
significativas no teor de emissGes de gases de efeito estufa.

PALAVRAS-CHAVE: Emissdo de gases de efeito estufa, Avaliacdo do Ciclo de Vida, Etanol, Cana-de-
acucar.

INTRODUCAO

A energia produzida a partir da cana-de-aclicar experimenta atualmente um crescimento expressivo na matriz
energética brasileira, principalmente devido ao consumo de etanol. Esse tipo de energia ja é a segunda fonte
priméria de energia no pais, perdendo apenas para o petroleo e derivados (EPE, 2008). Face & importancia
atribuida ao etanol, varios estudos, nacionais (entre eles: Macedo et al., 2004; Seabra, 2008; Soares et al.,
2009) e internacionais (Kaltschmitt et al., 1997; Kadam, 2002; Luo et al., 2008, entre outros) tém se ocupado
em avaliar sua eficiéncia energética e potencial mitigador das emissfes de gases de efeito estufa (GEE). No
entanto, ainda ndo existe consenso com respeito aos ganhos energéticos produzidos pelo etanol e seu impacto
liguido em GEE. As discrepancias se devem principalmente a divergéncias entre as abordagens e suposi¢des
adotadas na quantificacdo dos inputs e outputs durante o ciclo de vida do etanol (Liska e Cassman, 2008).
Diferencas tecnoldgicas existentes em diferentes regides onde o etanol é produzido também afetam o resultado
das avaliagBes (Soares et al., 2009). Dessa forma, sdo necessarios mais estudos que ajudem a compreender a
forma em que as emissGes de GEE ocorrem na producdo do etanol. De modo geral, os estudos nacionais
consideram apenas um Unico cendrio tecnoldgico representativo das praticas atuais de agricultura e
industrializagdo da cana-de-agUcar para producéo de etanol, sendo que no Brasil existem atualmente diversos
cenarios onde o etanol é produzido, 0s quais podem variar segundo o tipo de preparo do solo, o tipo de plantio
e 0 tipo de tratos culturais, entre outros (Oliveira et al., 2007; Andrade e Andrade, 2007). A producdo de
etanol em cendrios tecnoldgicos distintos pode levar a resultados diferentes na quantificacdo de emissbes de
GEE, o qual deve ser levado em conta na estimativa das emissdes. Nesse sentido, o presente trabalho tem como
objetivo avaliar as diferengas existentes entre as emissdes de GEE provenientes de diferentes cenarios
tecnoldgicos de agricultura e industrializacdo da cana-de-agucar para producdo de etanol, a partir de dados de
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usinas localizadas no Estado de Minas Gerais. Os cenarios tecnoldgicos considerados representam praticas de
agricultura e industrializacdo realizadas atualmente nas usinas pesquisadas.

MATERIAIS E METODOS

Para realizar a avaliagdo das emissdes de GEE, o estudo compreendeu trés etapas. Na primeira etapa foi
realizada uma estimativa inicial, onde foram identificadas as etapas e atividades relevantes geradoras de
emissGes de GEE. Na segunda etapa foi realizada uma pesquisa de campo, onde foram determinadas variaveis
tecnoldgicas para a determinacdo de cenarios de agricultura e industrializacdo da cana-de-agUcar. Assim
mesmo, nessa etapa foram coletados dados para a estimativa das emissdes correspondentes a cada variavel
tecnoldgica. A terceira etapa consistiu na identificacdo de cenarios tecnoldgicos e na estimativa de suas
emissdes e diferencas. A seguir mostram-se detalhes das trés etapas da pesquisa.

PRIMEIRA ETAPA: ESTIMATIVA INICIAL DAS EMISSOES DE GEE

Para facilitar a avaliacdo das diferencas nas emissdes de GEE, foi necessario realizar uma estimativa inicial das
emissdes, para identificar as etapas ou atividades onde ocorrem emissdes representativas na agricultura e
industrializacdo da cana-de-agUcar, uma vez que variagcBes tecnoldgicas nessas etapas podem resultar em
diferencas significantes na estimativa das emissdes. Este primeiro estigio da pesquisa foi realizado aplicando
principios da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (USEPA, 2006) e recomendacdes do IPCC (2006).
Foram levadas em conta somente as emissdes de CO,, CH, e 0 N,O (gases de efeito estufa), as quais séo
consideradas as mais importantes de origem antropogénica em sistemas relacionados com agricultura (IPCC,
2006). As emissdes totais foram expressas em kg de CO, equivalente® (kg CO-eq). O estudo foi realizado com
base em informacGes de 11 usinas localizadas em Minas Gerais, cujos processos de licenciamento ambiental
foram consultados por meio da Federacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM). As usinas pesquisadas
incluem usinas produtoras de alcool (usinas autbnomas) e usinas produtoras de agucar e dlcool (usinas anexas).
As estimativas das emissGes foram realizadas considerando um hectare de terreno cultivado durante um ano
(unidade funcional). O periodo de base para célculo das emissdes foi determinado em seis anos, o qual inclui o
pousio (seis meses), o ciclo da cana-planta (um ano e meio) e quatro ciclos da cana-soca’ (quatro anos), na
etapa de agricultura. De modo geral, as emiss6es de GEE foram calculadas aplicando a seguinte equacéo:

Ei= (IjxncxFE;)/6
equacdo (1)

Onde: E; = emissdes de GEE correspondentes a uma categoria ou atividade (i) considerada no célculo das
emissdes; i = consumo de combustivel nas operagcdes 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 fertirrigagdo; 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; liberagdo de N,O no solo; producdo de
mudas; e consumo de produtos quimicos na etapa industrial; I; = quantidade consumida do insumo j na
categoria ou atividade em questdo; nc = nimero de ciclos nos quais a quantidade I; € consumida; FE; = fator de
emisséo de GEE correspondente ao insumo l;; j = combustivel, cal, fertilizantes, defensivos agricolas, cana a ser
queimada durante a colheita e produtos quimicos usados na etapa industrial. O ndmero de ciclos (nc) varia
dependendo se a quantidade de insumo (j) é utilizada 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).

Os fatores de emissdo aplicados foram obtidos de duas fontes: (1) do Ecoinvent (IFU/IFEU, 2006); e (2)
quando disponiveis, do IPCC (2006). O Ecoinvent é uma ampla base de dados que mostra as cargas ambientais,
incluindo as emissdes gasosas, associadas ao ciclo de vida de produtos/processos industriais e de agricultura,

! De acordo com o IPCC (2007), a emissio de 1 kg de CH, equivale & emissdo de 21 kg de COy¢; & @ emisséo
de 1 kg de N,O equivale a emisséo de 310 kg de COq.

2 Pousio: descanso temporario dado & terra cultivada; cana-planta: primeiro brote, apés o plantio; cana-soca:
rebrotes subsequentes ao corte da cana-planta.
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entre outros. A partir dessa fonte, os fatores de emissdo foram obtidos selecionando os processos e 0s GEE
considerados no presente estudo. O IPCC (2006) fornece fatores de emissdo para 0s principais processos de
agricultura, tais como uso de cal, queima de residuos agricolas e liberacdo de N,O no solo. Nesses casos, foram
utilizados os fatores de emissdo recomendados pelo IPCC. Os dados de consumo de combustiveis em veiculos
e equipamentos agricolas que ndo foi possivel coletar nas usinas pesquisadas foram baseados em Macedo et al.
(2004).

O cenério considerado para levantamento das emissBes representa as praticas tecnolégicas mais empregadas nas
usinas estudadas, com valores médios de consumo e produc¢do. Os GEE foram classificados em sete categorias:
consumo de combustivel; consumo de cal e fertilizantes; consumo de defensivos agricolas; emissdo de N,O no
solo; emissBes na queima do canavial; producéo de mudas; e emissdes na industrializagdo da cana-de-agUcar.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

A Tabela 1 mostra o resumo de resultados das emissGes de GEE para as etapas de agricultura e industrializagdo
da cana-de-acucar para producédo de etanol, obtidos na primeira etapa da pesquisa.

Tabela 1: Emissdo de GEE na agricultura e industrializaco da cana-de-acUcar

Emissdo de GEE Contribuicao de cada
Categoria (kg CO,eq./ha-ano) categoria ao total de
emissdes
Consumo de combustivel 337,18 21,90%
Operagdes agricolas 69,77
Transporte de insumos 17,28
Fertirrigacdo 30,20
Colheita, carregamento e transporte da cana | 219,93
Consumo de calcério e fertilizantes 298,38 19,38%
Consumo de defensivos agricolas 30,39 1,97%
Queima do canavial 434,31 28,21%
N,O liberado no solo 331,52 21,53%
Producdo de mudas 72.81 4,73%
Produtos quimicos etapa industrial 35,01 2,27%
TOTAL 1539,60 100%

Como pode ser observado na Tabela 1, a maior parte das emissdes de GEE ocorre durante a queima do
canavial, consumo de combustivel, liberacdo de N,O no solo e consumo de calcario e fertilizantes. Durante a
pesquisa de campo, as tecnoldgicas envolvidas com essas atividades foram pesquisadas. Assim mesmo, foram
coletados dados atuais de consumo de insumos para cada variavel tecnolégica.

SEGUNDA ETAPA: IDENTIFICACAO DE VARIAVEIS TECNOLOGICAS PARA A PRODUGAO DE
ETANOL E ESTIMATIVA DAS EMISSOES EM TAIS VARIAVEIS

Uma vez identificadas as etapas responsaveis pela maior parte das emissdes, identificaram-se as variaveis
tecnologias associadas a tais etapas e realizou-se a estimativa de emissdes de GEE correspondentes. Cada
varidvel tecnoldgica estd constituida de determinadas praticas tecnoldgicas adotadas pelas usinas pesquisadas.
Para realizar essa parte do estudo, foi feita uma pesquisa de campo em trés usinas localizadas no Estado de
Minas Gerais, onde, com base em informagdes das usinas pesquisadas, foram identificadas as préaticas
tecnoldgicas atualmente realizadas. Assim mesmo, foram coletados dados atuais de consumo de insumos para a
agricultura e industrializagdo da cana-de-agUcar, levando em conta cada préatica tecnolégica. Procurou-se focar
o levantamento de dados naquelas etapas onde ocorre a maior parte das emissGes, com base nos resultados
obtidos na primeira etapa do estudo.

Para realizar a estimativa das emissdes de GEE correspondentes as varidveis tecnoldgicas, foi utilizada a
seguinte equacao:
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Eij = InxFEn, equacéo (2)

Onde: E;; = emissbes de GEE (kg COeq/ha) correspondentes as praticas tecnologicas presentes (j) em cada
variavel tecnoldgica (i); I, = quantidade consumida do insumo (m) nas préaticas presentes em cada variavel
tecnoldgica; m = combustivel, calcario, gesso, fertilizantes, defensivos agricolas, cana a ser queimada durante a
colheita; e produtos quimicos na etapa industrial; FE,, = fator de emissdo de GEE correspondente ao insumo I,

Para a estimativa das emissdes de GEE associadas as variaveis tecnoldgicas, foram mantidos alguns dados
obtidos na primeira etapa. No entanto, a maioria dos dados colhidos durante a pesquisa de campo difere
daqueles colhidos na primeira etapa da pesquisa.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

A Tabela 2 mostra as variaveis tecnolégicas identificadas durante a pesquisa de campo, suas emissdes de GEE,
os desvios-padrdo correspondentes e a frequencia (%) com que cada pratica tecnoldgica ocorre nas usinas
pesquisadas. As emissdes correspondem aos valores médios determinados a partir dos dados das usinas. Os
desvios-padrdo estdo mostrados entre paréntesis.
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Tabela 2: Variaveis tecnolégicas, emissoes de GEE (kg CO»eq/ha), desvios-padrao e frequencia (%) das
opcdes tecnoldgicas na producéo de etanol

Manutencéo da area de
cultivo

Produc¢do de mudas

Aplicacéo de corretivos

Preparo do solo e
plantio

e Operagbes de manutencdo na
area de cultivo
62,09 (11,91) - 100%

¢ Produgdo de mudas como
parte do plantio
228,67 (96,87) — 100%

e Aplicacdo de calcario e
gesso
1735,92 (890,28) — 100%

e Cultivo
convencional
267,33 (69,05) -
80,90%

e Cultivo minimo

19756 (0) -
19,10%
Tratos culturais cana-soca Adubacéo no plantio Adubacdo em soqueira d Ap.||cagao (,je
efensivos agricolas
e Operacdes de agricultura em | e Cana de ano e meio em | o Area de vinhaca com cana | ¢ Consumo de
soqueira area de vinhaga queimada defensivos
26,13 (0) — 100% 126995 (211,29) - 1374,91 (173,62) — 13,05% agricolas
23,24% e Area de vinhaca com cana 30,37 (4,51) -
e Cana de ano em éarea de crua 100%
vinhaga 1631,24 (174,28) — 6,03%

1269,95 (211,29) — 8,99%

e Cana de ano e meio em
area sem vinhaga 1261,51
(297,88) — 26,81%

e Cana de ano em area sem
vinhaca
1385,81
10,37%

e Adubacdo com torta de
filtro
519,18 (248,13) — 30,59%

(25323) -

e Area sem vinhaga com cana
queimada
1056,71 (36,02) — 55,35%
e Area sem vinhaca com cana
crua
1199,62 (148,85) — 25,57%

Quelma_l do Colheita Transporte de cana Industrializagao Periodo de base
canavial
e Queima do | e Colheita e Em caminhdes de 28t | ¢ Em usinas de alcool e by = 6 anos —
canavial manual 249,15 (86,73) — 33% 60,04 (45,66) — 28,54% 55,17%
para colheita 41,19 (6,06) | e Em caminhdes de 45t | e Em usinas de aglcar e | ¢ b, = 7,83 anos —
manual —-63,30% 209,72 (101,49) - 24% alcool 14,55%
952,86 o Colheita e Em caminhfes de 58 t 41,77 (10,95) — 71,46% e b3 = 55 anos -
(136,86) - | mecanica 279,34 (69,33) — 43% 20,63%
100% 692,94 e by = 7,33 anos -
(58,67) - 6,32%
36,70% e bs = 6,42 anos —

1,90%

e bs = 8,25 anos —
0,50%

e b7 =592 anos —
0,71%

e bg = 7,75 anos —
0,22%

O periodo de base varia devido ao nimero médio de cortes realizados no canavial nas usinas pesquisadas: 5,5
cortes em areas sem irrigacdo e 7,33 cortes em areas com irrigagcdo. Assim mesmo, 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 5 meses (0,42 anos). Dessa maneira, na Tabela 2, o periodo de base
corresponde as seguintes situacdes observadas durante a pesquisa de campo: (b;) sem pousio/cana de ano e
meio/5,5 cortes = 6 anos; (b,) sem pousio/cana de ano e meio/ 7,33 cortes = 7,83 anos; (bs) sem pousio/cana de
ano/5,5 cortes = 5,5 anos; (b,) sem pousio/cana de ano/7,33 cortes = 7,33 anos; (bs) com pousio/cana de ano e
meio/5,5 cortes = 6,42 anos; (bg) com pousio/cana de ano e meio/7,33 cortes = 8,25 anos; (b;) com
pousio/cana de ano/5,5 cortes = 5,92 anos; (bg) com pousio/cana de ano/7,33 cortes = 7,75 anos.
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A partir das opcbes tecnoldgicas mostradas na Tabela 2, podem ser determinados diversos cenéarios
tecnoldgicos de agricultura e industrializacdo da cana-de-acUcar. Esses cenarios, por sua vez, podem levar a

diferentes resultados na estimativa das emissdes de GEE. Na terceira etapa da pesquisa buscou-se identificar
tais cenarios tecnoldgicos e avaliar as diferencas existentes quanto a emissdo de GEE correspondentes.

TERCEIRA ETAPA: IDENTIFICACAO DE CENARIOS TECNOLOGICOS PARA PRODUCAO DE
ETANOL E ESTIMATIVA DAS EMISSOES EM TAIS CENARIOS

A partir dos dados da Tabela 2, foram identificados um total 384 cenarios tecnoldgicos possiveis para a
agricultura e industrializacdo de cana-de-agucar para produgdo de etanol. De modo geral, as emissdes de GEE
em cada cenario podem ser calculadas segundo a seguinte equagao:

Ex = (XEjxnc)/b; equacdo 3

Onde: E = emissdes de GEE (kg COeq/ha-ano) correspondentes ao cendrio tecnologico (k); Ej; = emisses de
GEE (kg CO,eq/ha) correspondentes as praticas tecnoldgicas presentes (j) em cada variavel tecnoldgica (i),
segundo a Tabela 2; i = manutencdo da &rea de cultivo, producdo de mudas, ..., industrializacdo; nc = nimero
de ciclos nos quais as emissdes Ej ocorrem, dependendo do ano base (bj) considerado; b; = ano base (j)
considerado para a estimativa das emiss6es de GEE no cenario Ey; b; pode variar de 5,5 a 8,25 anos, segundo a
Tabela 2.

Para facilitar a apresentacdo das emissdes de GEE nos cenarios tecnoldgicos identificados, foram escolhidos
aqueles mostrados na Tabela 3. Nessa tabela, mostram-se apenas as praticas tecnoldgicas que diferenciam um
cenario do outro. Na mesma tabela, apresentam-se valores médios das emissGes de GEE correspondentes e 0s
desvios-padrdo (entre paréntesis).

Para a determinacdo das emissfes de GEE correspondentes as usinas que produzem agucar e alcool (usinas
anexas), foi levado em conta o método de alocacdo baseada na massa (Ramirez, 2009), no qual as emissGes de
GEE sdo divididas proporcionalmente ao teor de cana-de-agUcar (massa) que é destinado somente a produgéo
de alcool. No caso das usinas pesquisadas, a propor¢do de massa destinada a producédo de alcool em tais usinas
é de 43,71%

Na Tabela 3, pode-se observar que as emissdes de GEE variam bastante entre os cenarios tecnoldgicos
considerados, especialmente entre as usinas autbnomas e as usinas anexas. Para avaliar estas diferencas, foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA) comparando todos os cenarios mostrados na Tabela 3. A anélise
de variancia foi feita com um grau de confianca de 95% (« = 0,05). A analise de variancia mostrou diferencas
significativas entre todos os cenarios considerados (p < 0,05), de modo que todos os cenarios considerados sdo
estatisticamente diferentes.

Por outro lado, a média de emissbes de GEE considerando todos os cendrios tecnoldgicos possiveis foi
determinada em 2820,65 CO,eq/ha-ano, para usinas autbnomas. Assim mesmo, a média geral, considerando
tanto usinas autbnomas quanto usinas anexas, foi de 1678,38 CO»eg/ha-ano.

A Tabela 4 mostra um resumo das médias das emissdes correspondentes a cada categoria considerada no
cendrio tecnologico mais freqiiente na producéao de etanol em usinas de alcool (cendrio 1). Ja a Tabela 5 mostra
uma relacdo das médias das emissGes correspondentes a cada operacao realizada para obtencdo do alcool no
cenério 1.
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Tabela 3: Alguns cenarios tecnoldgicos na agricultura e industrializagdo da cana-de-aglcar para
producdo de etanol, suas emissdes de GEE e desvios-padrdo

Emissbes de
Cenario Descricao Praticas tecnologicas GEE
(CO.eg/ha-ano)
Cenério tecnoldgico | Cultivo convencional; adubagdo com torta de filtro;
mais frequente em | drea sem vinhaga com cana queimada; queima do 2613.60
1 usinas de alcool canavial; colheita manual; transporte de cana em (120 ’50)
caminhfes de 58t; industrializacdo em usinas de '
alcool; periodo de base b;.
Cenério tecnolégico | Cultivo convencional; cana de ano em éarea de
com maior | vinhaga; area de vinhaga com cana queimada; 3142 92
2 quantidade de | queima do canavial; colheita manual; transporte de 212 ‘09)
emissfes em usinas | cana em caminhBes de 58t; industrializacdo em '
de alcool usinas de alcool; periodo de base b,.
Regime com menor | Cultivo minimo; adubacdo com torta de filtro; area
quantidade de sem vinhaca com cana crua; colheita mecanica;
. . - ' 2214,41
3 emissdes em usinas | transporte de cana em caminhdes de 45t; (124,12)
de alcool industrializacdo em usinas de alcool; periodo de '
base bs.
Cultivo convencional; adubacdo com torta de filtro;
Cenério tecnoldgico | &rea sem vinhaga com cana queimada; queima do 1135.09
4 mais frequente em | canavial; colheita manual; transporte de cana em (52 éO)
usinas de aglcar e | caminhdes de 58t; industrializacdo em usinas de '
alcool acucar e alcool; periodo de base b;.
Cenério tecnolégico | Cultivo convencional; cana de ano em éarea de
com maior | vinhaga; area de vinhaga com cana queimada; 1365.78
5 quantidade de | queima do canavial; colheita manual; transporte de (92 6‘2)
emissfes em usinas | cana em caminhBes de 58t; industrializagdo em '
de agucar e alcool usinas de agucar e alcool; periodo de base b,.
Cenério tecnolégico | Cultivo minimo; adubacdo com torta de filtro; area
com menor | sem vinhaca com cana crua; colheita mecénica; 961.08
6 quantidade de | transporte de cana em caminhdes de 45t; (54 ,16)
emissGes em usinas | industrializacdo em usinas de agucar e Aalcool; '
de acucar e alcool periodo de base bs.

Tabela 4: Emissdo de GEE na agricultura e industrializacdo da cana-de-acUcar (cendrio 1

. Emisstes de GEE Contribuigép de
Categoria (CO,eq/ha-ano) cada catego_rla~ ao
total de emissbes
Uso de combustiveis 499,64 19,12%
Operagdes de manutengdo da area agricola 41,16
Transporte de insumos 356,57
Operaces agricolas 101,91
Producéo de mudas 31,99 1,22%
Consumo de corretivos 289,22 11,07%
Consumo de fertilizantes 304,87 11,66%
Consumo de defensivos agricolas 27,84 1,07%
Emissbes de N20 no solo 572,80 21,92%
Aplicacdo de torta de filtro 66,55
Uso de fertilizantes a base de nitrogénio 465
Palha remanescente 41,25
Emissfes na queima do canavial 832,21 31,84%
Uso de produtos quimicos na indistria 55,03 2,11%
TOTAL 2613,60 100%
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Tabela 5: Emissdo de GEE nas operac6es de agricultura e industrializacdo da cana-de-agUcar

(cenério 1)
Emissfes de
~ GEE
Operagao (CO4eg/ha-ano %
)

Manutencdo da éarea de cultivo 56,92 2,18
Producdo de mudas 38,11 1,46
Aplicacédo de corretivos (cultivo convencional) 325,21 12,44
Preparo do solo e plantio 44,56 1,70
Tratos culturais cana-soca 19,59 0,75
Adubagdo no plantio (adubacdo com torta de

filtro) 86,53 3,31
Adubacdo em soqueira (area sem vinhaca com

cana queimada) 792,53 30,32
Aplicacdo de defensivos agricolas 27,84 1,07
Queima do canavial 873,46 33,42
Colheita (manual) 37,76 1,44
Transporte de cana (em caminhdes de 58t) 256,06 9,80
Industrializagdo (em usinas de alcool) 55,03 2,11
TOTAL 2613,60 100%

CONCLUSOES

Os resultados do estudo mostram que as emissdes de GEE na producdo de etanol variam dependendo do
cendrio tecnoldgico no qual ocorre a obtencdo desse bicombustivel. Préaticas tais como o cultivo convencional,
plantacdo de cana de ano em areas de vinhaca e colheita manual com queima do canavial, contribuem para o
aumento significativo das emissdes de GEE. Assim mesmo, praticas tais como o cultivo minimo, adubagdo com
torta de filtro e colheita mecénica contribuem para a diminuicdo das emissGes de GEE. A anélise de variancia
mostrou que existem diferencas significantes entre o teor maximo e minimo de emissdes, tanto na producédo de
alcool em usinas autbnomas quanto usinas anexas. As emissdes correspondentes ao cenario tecnoldgico mais
frequiente nas usinas pesquisadas também mostraram diferengas significantes com respeito as emissées maximas
e minimas. Isto mostra que as préaticas tecnologicas mais frequentes nas usinas pesquisadas apresentam niveis
médios de emissGes de GEE. Tais praticas tecnolégicas mostram que o fator que mais contribui para as
emissdes totais € a queima do canavial, seguido das emissfes de N,O no solo e consumo de combustiveis.
Quanto as operacdes agricolas, o cenario tecnolégico mais freqliente mostra que as operagdes de queima do
canavial, seguido pela aplicacdo de fertilizantes em &reas sem vinhaga com cana queimada e aplicacdo de
corretivos, sdo as que mais contribuem para as emissdes totais. Finalmente, todos os cenarios analisados no
estudo mostram diferengas significativas nas emissdes totais de GEE, o qual demonstra a grande variabilidade
no teor de emissdes, em fungdo do cenario tecnoldgico praticado.
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