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O setor sucroenergético brasileiro é responsavel pela produgdo anual de mais de 38 milhées de toneladas de agucar
e cerca de 27 bilhoes de litros de etanol. A pressdo social por praticas ambientalmente mais aceitaveis tem levado o
setor a modificar seu atual sistema de produgdo. Neste contexto de mudanga se inclui a interrup¢do da queima pré-
colheita, que por sua vez possibilita a adogdo de técnicas ja consolidadas em outros setores agricolas, como o plantio
direto. O objetivo deste trabalho foi comparar o desempenho ambiental de dois sistemas de cultivo de cana-de-agiicar,
convencional e plantio direto em rota¢do com soja, especificamente quanto as etapas de pré-plantio e plantio. Ambos
os sistemas foram empregados em uma usina paulista, localizada em drea tradicional, mas sob bioma de cerrado. Os
resultados mostraram que o sistema convencional implica em maior impacto na categoria “Mudangas Climaticas”, e
o de plantio direto na “Deple¢do Fossil . Contudo, observou-se um melhor desempenho do sistema conservacionista,
que agrega um produto adicional (e que apresenta menor carga ambiental), com a mesma ocupagdo de terras. Conclui-
se que é de extrema importancia a busca por praticas agricolas mais sustentdveis na cultura canavieira, que ja comega

a mostrar resultados positivos.

1. Introducao

Desde o inicio da colonizagdo, a cana-de-agucar tem grande contribuigdo para o desenvolvimento
do Brasil. Atualmente, o setor sucroenergético brasileiro € responsavel pela produgido anual de
38,25 milhdes de toneladas de acgticar e de 27,62 bilhdes de litros de etanol. A extensao da area
de canavicultura para abastecer esta agroindustria é de 9.098,03 mil hectares (CONAB, 2014).
Iniciativas vém sendo tomadas visando a redu¢do dos impactos ambientais da atividade, ja que,
por ser praticada em larga escala, seus impactos sdo também de grandes proporgdes,
principalmente no Estado de S3o Paulo, que concentra 51,43% da 4rea plantada do pais,
correspondendo a mais de 4,6 milhdes de hectares (CONAB, 2014).

Dentre outros protocolos agroambientais, a Lei Estadual (Sdo Paulo) 11.241, de 19/set/2002, foi
criada a fim de proibir a queimada pré-colheita, impulsionando a adogdo de praticas de manejo
mais conservacionistas, como a manutencdo de restos culturais (palhada) e a menor
movimentagdo de solo durante o preparo e plantio da cultura, o que por consequéncia viabiliza o
sistema plantio direto.

A pratica do sistema plantio direto (PD) ja é consolidada na area de produggo de grios e consiste
na semeadura em solos ndo preparados mecanicamente, sendo apenas realizada a abertura de
sulcos sob restos vegetais de cultivos anteriores (DERPSCH, 2008). Estes residuos, além de
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protegerem o solo de erosdo, possibilitam a ciclagem de nutrientes nos cultivos posteriores
(ROSOLEM et al., 2003).

J& o preparo do solo convencional movimenta intensamente o solo, uma vez que inverte e revolve
uma camada de terra, destruir ¢ incorporar os restos vegetais ¢ destorroar e nivelar a superficie
antes do plantio (STORINO et al., 2010).

Na canavicultura, o sistema plantio direto ndo era muito empregado, pois a operagdo de queima
pré-colheita impedia a manutengdo de residuos vegetais e a alta compactagdo exigia
revolvimentos profundos do solo. Atualmente, com o plantio da soja no periodo de reforma e a
manuten¢do de palhada pela interrupcdo da queima, ja € possivel implantar este sistema
(BOLONHEZI et al., 2007).

Assim, no presente trabalho comparou-se o sistema convencional de preparo e plantio de cana-
de-acucar com o sistema plantio direto, ap6s o cultivo de soja. Os levantamentos foram feitos em
duas fazendas canavieiras do municipio de Guaira-SP, utilizando Analise de Ciclo de Vida
(ACV).

Os fatores que mais interferem na producdo e qualidade da cana-de-agticar, segundo César et al.
(1987), sdo a interagdo edafoclimatica (solo e clima), o manejo da cultura e a cultivar escolhida.

Logo, para o estudo foram selecionadas duas fazendas (Santa Barbara e Flamboyant) semelhantes
quanto ao solo e clima (Ambiente de Produgdo B) e tempo de cultivo. Para a operagdo de plantio
também foi utilizado o mesmo maquinario, com diferengas apenas no preparo do solo, que
ocorreu apenas para o sistema convencional.

Sabe-se que o ideal seria comparar sistemas que adotam a mesma variedade de cana-de-agucar,
entretanto, como foram estudadas areas de produc@o comercial, e ndo experimental, as fazendas
selecionadas corresponderam as mais homogéneas dentre as opgdes disponiveis.

Ainda assim, comparando as descrigdes da UDOP (2014) para a variedade TAC 91-1099 e de
DAROS et al. (2010) para a variedade RB 965902, observou-se que ambas sdo semelhantes em
termos de produtividade agricola; brotagdo, perfilhamento e fechamento de entrelinhas; e
adequacdo a colheita mecanizada (devido ao porte). Assumiu-se entdo que a escolha de diferentes
cultivares ndo causou grande interferéncia nos resultados.

2. Objetivo e escopo

A metodologia usada neste trabalho foi baseada nos requisitos das normas ABNT NBR ISO
14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009 (ABNT, 2009 a,b). O objetivo do estudo foi “avaliar
e comparar o desempenho ambiental e energético da fase de preparo e plantio da cana-de-agticar
sob o sistema convencional e de plantio direto em rotagdo com soja”

O seguinte Escopo foi definido:

Sistema de produto: etapas de preparo do solo e plantio da cana-de-agucar, nos sistemas
convencional e de plantio direto em rotagdo com soja.

Unidade de andlise: uma tonelada de cana-de-agucar.

Fronteiras do sistema: o sistema estudado abrangeu os processos de preparo do solo e plantio da
cana-de-agucar; de producdo da soja (exclusivamente no sistema de plantio direto); de produgdo
dos insumos agricolas; e de produgao e distribui¢do do 6leo diesel.



C

B

vV IV CONGRESSO BRASILEIRO SOBRE GESTAO PELO
CICLO DE VIDA

GCV 9 a 12 de novembro de 2014

Sao Bernardo do Campo — SP — Brasil

Meétodo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (AICV) e categorias de impacto ambiental: ReCiPe
Midpoint H, World. Foram consideradas as categorias de impacto Mudangas Climaticas e
Deplegao Fossil.

Requisitos da qualidade dos dados: 1) cobertura temporal: 2012/2013; ii) cobertura espacial:
fazendas comerciais de cana-de-agticar do cerrado paulista; iii) cobertura tecnologica: o sistema
convencional abrangeu as operagdes de aplicacdo de torta de filtro, eliminagdo quimica da
soqueira, aplicagdo de calcario e gesso, duas gradagens niveladoras, sulcacdo e¢ adubagdo,
distribui¢io de mudas, cobricdo das mudas e retampa; o sistema de plantio direto abrangeu a
aplicagdo de torta de filtro, aplicagdo de calcario, dessecacdo da soja, sulcacdo e adubacdo,
fertirrigacdo, distribuicdo das mudas de cana-de-acucar sobre a palhada da soja, cobri¢do e
retampa manual. O ciclo de producdo da soja abrangeu a eliminagdo quimica da soqueira,
dessecacdo de folhas largas, plantio e adubacao, aplicacdes de pesticidas e colheita.

Alocagdo: Nao coube alocagdo. A carga ambiental dos graos de soja produzidos no sistema
conservacionista foi atribuida ao produto “graos de soja”.

3. Inventarios do ciclo de vida (ICV)

As entradas de material e energia das etapas de preparo do solo e plantio foram levantadas a
campo e as emissdes atmosféricas foram estimadas de acordo com IPCC (2006). Os inventarios
podem ser observados na Tabela 1.

4. Avaliacio de Impacto do Ciclo de Vida

Os dados normalizados mostraram ser impacto de Mudangas Climaticas muito mais significativo
que o impacto de Deplecao Fossil (Figura 1).

Avaliando-se os sistemas de producao separadamente, foi possivel identificar que as emissoes de
gases de efeito estufa (GEE), especialmente de 6xido nitroso, geradas durante as operacdes de
pré-plantio e plantio do sistema convencional (Figura 2), sdo as principais determinantes para as
Mudangas Climaticas, respondendo por 81,7% deste impacto. As operagdes agricolas (produgao
e uso de maquinario e diesel), principalmente o plantio, bem como a produgdo do MAP, foram os
maiores responsaveis pela geragdo de emissdes de didxido de carbono fossil, logo também
contribuiram para este impacto.

Quanto a Deplecdo Fossil, no sistema convencional, as operagdes agricolas (plantio, gradagem,
aspersdo de produtos fitossanitarios e fertilizagdo) foram as principais responsaveis por este
impacto. A producdo de MAP e de alguns pesticidas, como o glifosato, também contribuiram para
a Deplecdo Fossil.

No sistema de plantio direto (Figura 3), as emissdes geradas durante as etapas de preparo de solo
¢ plantio, incluindo a producdo da soja (que antecede o plantio direto da cana-de—agucar),
responderam por 38,9% do impacto de Mudangas Climaticas, devido a emissdo de 6xido nitroso
(que esta ligada principalmente a adi¢des nitrogenadas). A produg¢do de vinhagca também
contribuiu consideravelmente para geragao dos GEE (29,3%).
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Tabela 1: ICVs do Sistema Convencional e do Plantio Direto

Sistema Plantio Direto Sistema Plantio Direto
Convencional Convencional
Saidas para a techosfera Saidas para a tecnosfera
Cana IAC 1099 3,T2ZEHT Cana IAC 1099 3,7ZEHT
Cana RB 265902 135E+07 Cana RB 265902 LASE+DT
Soja 3,81EHS |Soja 3,81E+05
Entradas da natureza (ha) Emissdes para atmosfera (kg)

Ocupagiio de terras 2 66E+H2 9.68E+01 968E+H01  |Chumbo 0,00E-+00 0,00E-+HM0 0,00E-+H00

Entradas da tecnosfera (kg) Metano 1.60E+H)1 2.89E-01 1,16EHM0
Diesel 1.24EH05 2. M4EH3 902EH)3  |Benzeno 9.03E-01 1.64E-02 6.58E-02
Mudas 6 22E+H6 2 AGEHG Cédmio 1.24E053 2.24E05 0.02E-05
Sementes T.J4EH3  |Cromo 6,10E03 1.12E04 4.51E04
Torta de filtro T9TEHMG 200EHM  |Cobre 2. 10E-01 3.81E-03 1.53E-02
Vinhaga 213E+H06 Oxido de nitrogénio 3,15E+H03 JAIEH2 3,78EH2
Calcario dolomitico 3.26E+03 1.26E+)3  |Niguel 8.66E-03 137TE-04 6.31E-04
(Gesso agricola 3.59EH05 Zinco 1.24E-0 2 24E03 9.02E-03
Olea mineral 2 42E+H1 1.50E+02  |Benzo(a)pireno 3,TIE03 6.75E-05 2, T0E-04
Fegulador de cresc. L34EH2 4.88E+01 Aménia T32ZEH2 2. 00E+H2 1.36EH)2
Inoculante 2AZEH2 | Selénio 1.24E-03 2 24E-05 0.02E-05
Fertilizante 4 27E+04 1.86E+0d 149E+04 |Benzo(a)antraceno 9 G0E-03 1,79E-04 T21E04
Herbicida LATEH3 4. 10E+M LITE+)3  |Benzo(a)fluorantraceno 6,19E-03 1L12E-04 4.51E-04
Fungicida 139EH12 5.08E+HI1 941EH01  |Criseno 2ATE02 4 49E-04 1.B0E-03
Inzeticida 1.94E+01 3,16EH02 |Dibenzo(ah)-antraceno 1.24E053 2.24E05 0.02E-05

Emissdes para atmosfera (kg) Fluoranteno 3,37E02 101E-03 4.06E-03
Hidrocarbonetos 1.29EH12 3,79EHN 900EHM) |Fenanteno 3.09E-01 5.61E-03 225E02
Oxidos de nitrogénio 1.93EH03 T.63EHI 1. 76EHI2  |MP2S 1,56E+H05 21TEHS 325EHM
Monoxide de carbono 2 66E+H02 6.33E+H00 LA41EH01 | Oxido nitrico D 42E+H1 36TEHL L.65EH)L
Didxido de carbono LMEHM TO0EH3 381E+HM |CO2fossil 1.16E+4 4 63EH3 2 16EH03
Didxido de enxofre 1.25EH12 2 2TEHN 9 11E+HM0
Fonte: Autores (2013).
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Figura 1: AICV apés normalizagdo.
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Figura 2: AICV do sistema convencional. *Impactos da produgdo e uso de maquinario e diesel.

J& quanto ao impacto de Deplegao Fossil, muitos foram os processos consumidores deste recurso
nao-renovavel: operagdes agricolas, produgdo de fertilizantes (SSP, MAP e vinhaga) e pesticidas
(glifosato). De um modo geral, esse impacto ¢ distribuido de forma relativamente balanceada
dentre os processos, ndo indicando pontos criticos.
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Figura 3: AICV do sistema de plantio direto.
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Considerando o sistema integrado de produgdo de cana-de-agicar em rotagdo com soja, a
producdo de cana teve uma contribuicdo maior, tanto para as Mudangas Climaticas quanto para a
Deplecdo Fossil, respondendo por 64,8% e 59,7 % destes impactos, respectivamente.

Este resultado se mostra muito positivo para o sistema de plantio direto aplicado a canavicultura,
pois além de agregar uma producdo adicional de cerca de 4 t/ha de soja, a partir da ocupagéo da
mesma terra, ¢ melhorar as caracteristicas do solo, o cultivo da soja mostrou um desempenho
ambiental mais favoravel que o da cana, aumentando a sustentabilidade do sistema.

A médio prazo, a pratica continua da rotagdo de culturas e a manutencdo dos restos vegetais no
solo podem melhorar este desempenho, ja que é conhecido o potencial de fixagao de nitrogénio
no solo pela leguminosa, o que reduz a necessidade de fertilizagdo, melhora a reserva hidrica,
favorece a microbiologia do solo e aumenta seu estoque de carbono (CERRI et al., 2007). Assim,
outros impactos positivos podem ser esperados.

Conclui-se que ¢ de extrema importancia a busca por praticas agricolas mais sustentaveis na
cultura canavieira, dentre elas o plantio direto, ja que esta cultura ocupa grandes extensdes de
terra e tem importante participacdo na economia brasileira.
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