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RESUMO: A agricultura é responsavel por boa parte das emissGes de gases de efeito
estufa (GEEs), como o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,4) e o éxido nitroso (N,O0).
Esses gases destacam-se pela capacidade de absorver energia, estabilidade na atmosfera
e alta capacidade de reagir com a camada de oz6nio, sendo alvo de pesquisas recentes.
Em cultivos de cana-de-aglcar esses estudos tém sido mais frequentes, principalmente
apos a obrigatoriedade da colheita de cama sem queima, tratando-se principalmente do
efeito dessa pratica nas emissOes desses gases para a atmosfera. Nesse sentido,
objetivou-se com esta revisdo, reunir informacdes sobre as fontes que contribuem para
as emissOes dos gases de efeito estufa pela agricultura, especialmente nos cultivos de
cana-de-acgucar.
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GHG EMISSIONS BY AGRICULTURE: THE CASE OF THE SUGAR CANE PLANTATION
ABSTRACT: Agriculture is responsible for most emissions of greenhouse gases (GHG)
such as carbon dioxide (CO,), methane (CH4;) and nitrous oxide (N,O). These gases are
distinguished by the ability to absorb energy, stability in the atmosphere and high ability
to react with the ozone layer, and recent research target. In sugarcane crops such
studies have been more frequent, especially after the obligatory without burning bed
harvest, mainly dealing It is the effect of that practice in greenhouse gas emissions into
the atmosphere. In this sense, the aim of with this review, gathering information about
the sources that contribute to emissions of greenhouse gases from agriculture, especially
in sugarcane crops.
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1. INTRODUCAO

A agricultura é uma atividade intensamente dependente e influenciada
por fatores climaticos, como precipitacdo, temperatura, umidade do solo e
radiagdo solar, que podem afetar a producdo agricola, quando as mudancas
mostrarem frequéncia e severidade.

Apesar de constituir em uma atividade potencialmente influenciada pelas
mudangas climaticas, a agricultura também contribui para
o efeito estufa com emissGes de gases poluentes como o metano (CH,), dioxido
de carbono (CO;), mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O) e éxidos de
nitrogénio (NO,). Segundo Cerri et al., (2009) a agricultura juntamente com as
mudangas no uso da terra (MUT) torna-se responsavel por 94% das emissoes
de GEE no pais.

Esses dois setores sdo considerados prioritarios no contexto da mitigagao
da emissdao de GEE no Brasil. Na agricultura, o ideal seria que praticas agricolas
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que favorecam o sequestro de carbono sejam implementadas para que o solo
agricola seja um dreno de GEE. No caso da cana-de-aclcar, a colheita
mecanizada, sem a queima do canavial, em que a palha remanescente é
colocada sobre o solo, € um cenario que pode colaborar com o acumulo de
carbono no solo (GALDOS et al., 2009) e colaborar com a mitigacdo de GEE
envolvida na producdo agricola do aglicar e etanol.

Nesse sentido, as emissdes de GEE do solo agricola em cultivos de cana-
de-aglcar sobre os variados tipos de praticas agricolas aplicados pelo setor
sucroalcooleiro necessitam de pesquisas e embasamento tedrico para maior
entendimento para a implantagdo de medidas mitigadoras eficientes.

Dessa forma, objetivou-se com esta revisdo, reunir informacgdes sobre as
emissdes de gases de efeito estufa pela agricultura, voltada para as emissoes
relacionadas com os cultivos de cana-de-acucar.

2. EFEITO ESTUFA

Uma diversidade de estudos indica uma estreita relagdo entre o aumento
na concentracdo de gases do efeito estufa e o acréscimo na temperatura média
da superficie global, que seria em torno de 0,6°C nos Uultimos 100 anos
(HOUGHTON et al., 2001). Segundo o ultimo estudo feito pelo IPCC (2007), a
temperatura pode aumentar cerca de 3°C até o final do século XXI. O mesmo
pode-se dizer a respeito de outras observacdes como, a mudanca no perfil de
precipitacdes de chuvas, perdas nas producdes agricolas, devido a sensibilidade
ao calor por parte das plantas, escassez de agua potavel, aumento de
catastrofes naturais como furacGes e ciclones, ocasionando enchentes e
erosdes, diminuicdo das calotas polares e deplecdao de carbono do solo,
fendmenos intimamente atribuidos a uma possivel mudanca do clima causada
pelo efeito estufa (IPCC, 2007).

Esse fendOmeno ocorre devido a absorcdo por certos gases presentes na
atmosfera, da radiacdo de ondas longas emitidas pela superficie da terra, sendo
que parte desta radiacdo absorvida € reemitida. Os principais gases
responsaveis por esse fendmeno sdao o vapor d'agua (H20), o gas carbonico
(C0O2), o metano (CH4), e o oxido nitroso (N20). Embora o vapor d'agua seja,
pela quantidade presente na atmosfera, o mais importante, geralmente ndo é
considerado preocupante visto que as atividades humanas ndo interferem
significativamente em sua quantidade (OLIVEIRA,2014).

A concentragdo de CO2 na atmosfera, em 1957 era de 315 ppm
aumentando em 2006 para 360 ppm, a concentragdo atual de N20 ¢é de
aproximadamente 320 ppb representando um aumento de 16% em relagao aos
niveis pré-industriais de 275 ppb (Masters e Ela, 2008); a concentracdo de CH4
manteve-se em aproximadamente 800 ppb por centenas de anos apresentando
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uma rapida elevacdao (entre 1,2 e 1,9 % ao ano) a partir do século XVIII
(STAUFFER et al., 1985), sendo sua concentracdo atual em torno de 1,8 ppm.

Gases como o vapor de agua, didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e
oxido nitroso (N20) sdo responsaveis pela absorcdo de 20% da energia térmica
proveniente das ondas curtas do sol, pela camada superior da atmosfera. Uma
parte dessa energia absorvida é dirigida de volta a superficie em um fenémeno
conhecido como efeito estufa, (CHAPIN et al.,2002). Na auséncia desses gases,
a temperatura da Terra poderia ser aproximadamente 33°C menor, e o planeta
seria coberto de gelo, segundo Xavier e Kerr (2008).

As concentragdes atuais desses gases na atmosfera estdo aumentando
acima dos niveis desejaveis, levantando preocupacdes de que essa tendéncia
possa resultar em significativos impactos ambientais globais, acompanhado de
inlmeras consequéncias negativas. Ainda ndo hd uma conclusdo sobre a
magnitude dos impactos que o aumento da concentracdo atmosférica dos GEE
pode causar, € muitos dos fenémenos atribuidos a esse aumento podem ser
explicados por oscilagdes naturais na Oorbita terrestre que influenciam a
quantidade de radiacdo solar que atinge o planeta. Mesmo assim, € inegavel que
atividades antropogénicas como o uso de combustiveis fésseis e a agricultura,
contribuiram para um aumento acelerado das concentragdes desses gases a
partir da revolucao industrial (OLIVEIRA, 2014).

3. EMISSOES DE GEE PELA AGRICULTURA

Mundialmente, estima-se que a agricultura contribui com
aproximadamente 22 % das emissdes totais de didéxido de carbono, 80 % das
emissbes de o6xido nitroso e 55 % das emissdes de metano. Entretanto, no
Brasil, como reflexo da importancia da agricultura na economia, estima-se que
75% das emissoes de CO,, 94% das emissdes de N,O e 91% das emissoes de
CH, sejam provenientes de atividades agricolas, incluindo a conversdo de
florestas para tal uso. Essas elevadas emissdes de GEE atribuidas a
agropecudria nacional despertam uma grande discussdo quanto a
sustentabilidade dessa atividade (BAYER et al, 2011).

Em solos agricolas a producdo e emissdo dos GEE ocorre devido a
atividade dos microrganismos. O CO, é produzido, principalmente, através da
oxidagdo de compostos organicos pelos microrganismos heterotréficos
aerobicos. A atividade destes microrganismos normalmente é limitada por
diversos fatores abidticos como: a umidade, a temperatura, a estrutura, a
disponibilidade de nutrientes, a textura, a relacdo C/N, a presenga de residuos
organicos, entre outros (SILVA et al., 2010).

Sistemas de preparo do solo como o preparo convencional, escarificacao
e plantio direto podem afetar as emissdes de GEE por alterarem as condicdes

que favorecem os processos relacionados a produgdo destes gases no solo.
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Sistemas de preparo que utilizam o revolvimento do solo sdo conhecidos por
acelerar a decomposicdo da matéria organica do solo (MOS) e
consequentemente por contribuirem significativamente para a emissdo de CO,
para a atmosfera (BEARE et al, 2009).

A reducdo ou eliminagao do revolvimento do solo em sistemas de preparo
como o plantio direto é considerada uma pratica eficiente para diminuir a perda
de C do solo para a atmosfera. Contudo a auséncia do revolvimento do solo leva
a compactacdo do mesmo, reduz a porosidade total e muda a distribuicdo do
tamanho dos poros para os poros mais pequenos (BEARE et al., 2009) e
consequentemente a disponibilidade de O, no solo. Nessas condices a producao
de N,O ¢é potencializada tanto via a nitrificacdo como a desnitrificacao
(GUIMARAES E MELLO, 2008) e sao os principais processos microbianos
responsaveis pela producdo de N,O (FIRESTONE E DAVIDSON, 1989).

No Brasil, ao se comparar as contribuicdes dos GEE provenientes da
gueima de combustiveis fésseis, agricultura e mudancgas do uso da terra, com os
observados globalmente, esses apresentam padroes diferentes. No pais, a
contribuicdo da queima de combustiveis fosseis € menos importante, enquanto a
mudanca de uso da terra (desmatamento) e a agricultura sdo responsaveis por
mais de dois tercos das emissdes totais observadas (MCT, 2004; CERRI et al.,
2009).

Quando as emissdes de GEE provenientes do processo de desmatamento
e agricultura passam a ser contabilizadas, o Brasil passa da 172 para 52 posicao
na relacdo dos paises que mais emitem GEE (CERRI et al., 2007).

Apesar de o setor agricola ser uma importante fonte de GEE para
atmosfera, este setor pode se comportar como dreno de GEE dependendo das
praticas de manejo aplicadas. O desenvolvimento de sistemas de manejo do
solo e a utilizacdo de residuos ou coprodutos, podem mitigar significativamente
as emissdes de GEE da agricultura, sobretudo do setor sucroenergético (CERRI
et al., 2010).

3.1 Emissoes de CO;

A emissdo de CO, na atmosfera é resultante do uso de combustiveis
fésseis, indastrias produtoras de cimento e mudangas de uso da terra. Além das
atividades antrdpicas, a emissdo do carbono do solo para a atmosfera ocorre
também através da respiracdo radicular das plantas e organismos associados a
decomposicdo de residuos organicos, sendo a respiragdo radicular responsavel
por 20% do aumento da concentracdo CO, do solo e a atividade bioldgica por
80%(MELILLO et al., 2002; DENMAN et al., 2007; CARVALHO et al., 2010)

Segundo Bayer et al. (2011), os solos agricolas podem atuar como
dreno ou fonte de C atmosférico, dependendo do sistema de manejo adotado. A

reducdo das emissdes de CO, a atmosfera e, consequentemente, o seu
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armazenamento na matéria organica do solo estdo relacionados com a utilizagdo
de sistemas de manejo conservacionistas. Os sistemas de preparo sem o
revolvimento do solo, em que sdo adotados sistemas de culturas com aporte de
residuos culturais, promovem a mitigagdo das emissdoes de CO,, o que fica
evidente pelo aumento dos estoques de C no solo, proporcionado por esse tipo
de manejo.

A emissao de CO, do solo para atmosfera ocorre principalmente por dois
processos biolégicos: a decomposicdao de residuos orgéanicos e a respiragdao de
organismos e sistema radicular das plantas (CARVALHO et al., 2010). No solo,
esse gas faz sua movimentacao por difusdo, de uma regido de maior para outra
de menor concentracao, e por fluxo de massa, onde se move junto com o ar ao
qual estd misturado (BALL; SMITH, 1991). A concentracdo de CO, nos poros do
solo é bem maior do que a atmosfera, na ordem de 10 a 100 vezes (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006). Segundo Melillo et al (2002), este fato estd associado a
atividade respiratéria no solo, onde a respiracdo radicular é responsavel por
20% do aumento na concentracdo de CO, e os 80% restantes oriundos da
atividade bioldgica do solo.

3.2 Emissoes de N>O

O N,O é um gas incolor e ndo toxico, e foi comumente utilizado como
anestésico e aditivo ao combustivel. Esse gas teve sua descoberta ha pouco
mais de 200 anos e tém recebido grande atencgdo por ser um dos trés principais
gases causadores do efeito estufa. O N,O tem um tempo de residéncia na
atmosfera de até 150 anos e apesar de contribuir com apenas 0,03% do total
das emissOes globais de GEE possui 298 vezes mais poder de aquecimento que
o CO,. Nesse sentido, quando levado em consideracdo o impacto individual
desse GEE, expresso em termos de CO, eq., sua contribuicdo passa de 0,03%
para cerca de 10% das emissdes globais. No periodo entre 1750 e 2000, a
concentracdo de N,O na atmosfera aumentou em torno de 16% (de 270 para
320 ppbv) e sua taxa de aumento é de 0,8 ppbv ano™ (IPCC, 2007).

Este gas estda entre os trés gases de maior importdncia dentre os
causadores do efeito estufa. Apesar de sua baixa concentracdo na atmosfera,
possui alta capacidade de absorver energia ultravioleta e alta estabilidade na
atmosfera, sendo considerado muito ativo no processo de aquecimento global
(JANTALIA et al., 2006). Possui ainda, alta capacidade de reagir com a camada
de ozbnio, provocando sua destruicdo. Segundo Robertson & Grace (2004), as
concentragdbes de Oxido nitroso na atmosfera vém aumentando
significativamente nas Ultimas décadas, devido principalmente ao maior uso de
adubacGes nitrogenadas, conversdao de areas de floresta em agricultura e
pastagem e ao aumento das queimadas

3.3 Emissoes de CH,
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O metano é um gas indutor do efeito estufa de grande importancia. O
aumento da quantidade desse gas no ar causa um efeito de aquecimento 21
vezes maior que a adicdo de didéxido de carbono, devidos as moléculas do CH4
absorverem mais facilmente uma maior fragdo de luz infravermelha térmica
(SOUZA NETO, 2012).

As emissbes de CH,; sdo resultantes principalmente da queima de
biomassa, cultivos em areas alagadas, aterros, criacdo de ruminantes e uso de
combustiveis fosseis (FORSTER et al., 2007; DENMAN et al., 2007).

O solo exerce uma fungdo importante no fluxo de metano, podendo se
apresentar como fonte ou dreno desse gas em funcdo da comunidade bacteriana
presente que se comporta de acordo com as condigdes ambientais (CERRI et al.,
2010).

Nos solos o CH,; é formado pela quebra microbiana de compostos
organicos em condicdes anaerdbicas, com baixo potencial de reducdo. Estas,
bactérias metanogénicas atuam na producao do CH, através do processo
conhecido como metagénese. Neste processo, a producdo desse gas ocorre
como resultado da oxidagdo da matéria organica por microrganismos (SMITH et
al., 2003; LE MER & ROGER,2001).

A compreensdo sobre a microbiologia envolvida no ciclo dos GEE's é
melhor para o CH,; do que para o N,O ou CO,. Porém, ainda ha muitas
incertezas quanto ao gerenciamento de fluxos terrestres deste gas. Tendo em
vista que grande parte do CH,; atmosférico é produzido via atividade
microbioldgica, é teoricamente pode-se concluir que se pode controlar a parte
consideravel das emissdes de CH, dos ecossistemas terrestres através de uma
gestdao da estrutura da comunidade microbiana, bem como seu processo de
atividade bioldgica (SINGH et al., 2010).

4. CULTIVO DE CANA-DE-ACUCAR E EMISSOES DE GEE

A cana de agucar é um dos principais produtos da agricultura brasileira e
a principal fonte de energia de biomassa do Pais. Atualmente o Brasil ocupa a
posicdo de maior produtor mundial de cana-de-aclcar, e 0 expressivo
crescimento da producdo, tem sido impulsionado pelo aumento da demanda
mundial por alcool combustivel (NOLETO et al.,2011).

No Brasil, o principal biocombustivel utilizado é o etanol derivado da
cana-de-aglcar. Segundo a CONAB (2014) a producdo de etanol total para a
safra 2013/14 foi de 27, 96 bilhdes de litros de etanol, representando um
incremento de 18,26% em relacdo a safra anterior. No pais a colheita da cana-
de-acglcar, que tradicionalmente era precedida pela queima das folhas, vem
sendo realizada sem uso do fogo, o que contribui para a reducdo das emissoes
de GEE (LEAL et al., 2013).
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O expressivo crescimento da producdao de cana-de-agucar, no Brasil, nas
Ultimas décadas, tem determinado importantes mudancas no que se refere ao
aspecto agroambiental (MACHADO E HABIB, 2009). A cultura da cana-de-
aglcar é uma das principais “commodities” do agronegdcio brasileiro. O Brasil
teve um acréscimo em area cultivada de cerca de 326,43 mil hectares na
temporada 2013/14, equivalendo a 3,8% em relacdo a safra 2012/13. A area
cultivada com cana-de-aglUcar que foi colhida e destinada a atividade
sucroalcooleira na safra 2013/14 é de 8.811,43 mil hectares, distribuidas em
todos estados produtores conforme suas caracteristicas (CONAB, 2014).

Segundo o Cerri et al., (2009) no Brasil, a agricultura juntamente com as
mudancas no uso da terra (MUT) torna-se responsavel por 94% das emissdes
de GEE. Apesar da importancia, ainda existem poucos estudos sobre emissoes
de N,O e outros GEE em areas com cana de aglcar no Brasil, em especial
aqueles envolvendo emissdes diretas na agricultura. Em termos ambientais, o
N,O e o CH4 ndo sdo importantes apenas na questdo das mudangas climaticas,
haja vista que participam de reacGes quimicas e processos relevantes
associados a destruicdo da camada de ozbnio (Os) na estratosfera e formacdo
de Osna troposfera (OLIVEIRA, 2014).

Mesmo que a pressdao da sociedade tenha tido efeitos significativos na
mudanca de leis e na obrigatoriedade da reducdao da queima dos canaviais no
processo de colheita, verifica-se que em grande parte das areas produtoras de
cana-de-aglcar do pais a pratica da queimada é utilizada em larga escala
(REDIN et al. 2011).

Essa pratica, apesar de facilitar o trabalho dos cortadores e garantir a
qualidade da cana para o processamento, representa grande ameaca a
permanéncia da qualidade do solo das areas cultivadas com esta cultura, além
de provocar varios outros problemas ambientais, como a liberacdo de gases
poluentes na atmosfera, a deposicao de cinzas em areas urbanas e a exposicao
do solo. Adicionalmente, prejudica a estrutura do solo, e acelera a
decomposicdo da matéria organica do solo (MOS), diminuindo a sustentabilidade
do sistema produtivo (KLUTHCOUSKI, 1998; PAIXAO e FONSECA, 2011).

A adogdo da colheita mecanizada em substituicdo ao método de colheita
tradicional, implica numa deposicdo média de 14 toneladas de palhada sobre a
superficie do solo (PAES E OLIVEIRA, 2005). Embora os beneficios desta palha
da cana-de-aglcar na manutencdo da qualidade do solo agricola sejam
conhecidos através de diversas pesquisas, estudos de campo que avaliem seu
impacto no incremento dos fluxos de GEE do solo ainda sdo exiguos.

MANECHINI et al. (2005), por exemplo, destacaram como principais
beneficios da utilizacdo da palhada, o aumento da qualidade do solo, da
infiltracdo de dgua e da atividade microbiana do solo, além da redugdo no uso
de herbicidas e protecdo da superficie do solo contra a erosdo causada pela
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chuva e vento. Por outro lado, os mesmos autores verificaram alguns problemas
com a presenca da palha no solo, como o risco de incéndio apods a colheita
mecanizada, ocorréncia de falhas causando reducdo na produtividade da cana e
um aumento da populagdo de pragas que abrigam e se multiplicam sob a palha.

Praticas rotineiras como a aplicacdo de adubacdo nitrogenada e vinhaca,
s3ao grandes influenciadores para a emissao de GEE’s, principalmente de éxido
nitroso. A vinhaca é um residuo da destilagio do vinho, proveniente da
fermentacado alcodlica. Devido a elevada carga organica e alto teor de potassio,
é utilizada na fertirrigacdo de canaviais promovendo reciclagem de nutrientes
em substituicdo aos fertilizantes minerais (ZOTELLI, 2012).

Estudos relacionados a influéncia da aplicacdo de vinhaca, em cultivos de
cana de acglcar, na emissdo de GEE's, sdo recentes, enquanto os relacionados a
influéncia da adubacdo nitrogenada nas emissdes sdo mais abordados ha mais
anos. Oliveira (2010), avaliou a contribuicdo da vinhaca na emissdao de GEE e
apresentou nos resultados que apds a aplicacdo de 200 m> ha™ de vinhaga no
solo, o fator de emissdo de N,O para areas de cana com queima e de cana crua
foram de 0,68% e 0,44%, valores inferiores aos do IPCC (2006), que é de 1%.

Zotelli (2012), avaliando a emissao de GEE’s do solo de cana-soca com
diferentes quantidades de palha, com ou sem a aplicacdao de vinhaga, encontrou
fator de emissao para o N,O de 3,04% em relagdo ao nitrogénio do fertilizante e
da vinhaga, no tratamento com a maxima quantidade de palha avaliada (21 t
ha') e 0,63% para o tratamento sem palha. Weier (1999), avaliando as
emissoes de o6xido nitroso e metano em cultivos de cana de aclUcar relacionadas
aos niveis de adubacdo nitrogenada e variacdo de agua no solo, encontrou
maiores emissdoes de CH, relacionados aos tratamentos adubados com ureia,
enquanto as maiores emissdes de N,O foram relacionados aos tratamentos
adubados com sulfato de amoénio.

5. CONCLUSAO
A agricultura é um colaborador para as emissGes de gases do efeito

estufa, e se tratando dos cultivos de cana-de-aglcar, as praticas de manejo
propiciam o aumento dessas emissdes. E necessario que novos estudos sejam
elaborados na busca de técnicas e alternativas para a minimizacdo desse
entrave.
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