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RESUMO

Este estudo tem como objetivo contribuir para a avaliagdo do desempenho ambiental dos setores agricola e florestal
no Brasil, por meio da analise comparativa do balango de carbono nos ciclos de vida do eucalipto e da cana-de-
acucar, duas das maiores culturas do pais. A pesquisa bibliografica foi realizada com base em diversos estudos
cientificos nas areas de agroneg6cio e meio ambiente, avaliando as diferentes etapas desses ciclos produtivos. A
analise enfoca tanto a imobilizagdo quanto as emissdes de carbono associadas a cada fase de crescimento e manejo
dessas culturas. O eucalipto, com seu rapido crescimento inicial, se destaca na captura de carbono, enquanto a
cana-de-agucar apresenta uma dindmica de emissdes e captura mais variavel, influenciada por fatores como o
manejo agricola e o uso de fertilizantes. Os resultados indicam que, embora ambos os cultivos possuam potencial
para mitigagcdo das emissdes de carbono, a escolha entre eles deve considerar aspectos regionais e as praticas de
manejo para otimizar o balanco de carbono e contribuir para as metas de sustentabilidade ambiental.
Palavras-chave: Ciclo de vida, Emissoes de carbono, Imobilizacdo de carbono, Sustentabilidade ambiental,

Mitigagdo das emissoes.

ABSTRACT

This study aims to contribute to the assessment of environmental performance in the agricultural and forestry
sectors in Brazil through a comparative analysis of the carbon balance in the life cycles of eucalyptus and sugarcane,
two of the country's largest crops. The bibliographic research was conducted based on various scientific studies in

the fields of agribusiness and environmental science, evaluating the different stages of these production cycles.
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The analysis focuses on both carbon sequestration and emissions associated with each phase of growth and
management of these crops. Eucalyptus, with its rapid initial growth, stands out for its carbon capture, while
sugarcane presents a more variable dynamics of emissions and sequestration, influenced by factors such as
agricultural management and fertilizer use. The results indicate that although both crops have potential for
mitigating carbon emissions, the choice between them should consider regional aspects and management practices
to optimize the carbon balance and contribute to environmental sustainability goals.

Keywords: Life cycle, Carbon emissions, Carbon sequestration, Environmental sustainability, Emission

mitigation

INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com as mudangas climaticas reflete a maior frequéncia de eventos extremos, como
chuvas intensas, secas prolongadas e temperaturas elevadas, que impdem desafios significativos a producdo
agricola (Senado Federal, 2023). Diante desse cendrio, a sustentabilidade dos sistemas produtivos torna-se
essencial para a preservagdo dos recursos naturais. A adogdo de praticas voltadas a mitigagdo de danos ¢ ao uso
sustentavel da terra ¢ fundamental, especialmente em um pais como o Brasil, onde a agricultura e o reflorestamento
desempenham um papel expressivo na composi¢do do Produto Interno Bruto (PIB). De acordo com o Ministério
da Agricultura e Pecuaria, a agropecuaria brasileira cresceu 15,1% em 2023, totalizando R$ 677,6 bilhdes, e foi o
setor que mais contribuiu para o crescimento de 2,9% do PIB do pais nesse ano (Ministério da Agricultura e
Pecuéria, 2023).

Além do impacto econdmico da agropecudria, seu papel ambiental também ¢ significativo. O setor agricola
¢ o segundo maior emissor de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil. Em 2021, as atividades agropecuarias
emitiram 631 milhdes de toneladas de CO: equivalente, representando um aumento de 2,2% em relag@o ao ano
anterior (Tsai et al., 2024). Para mitigar essas emissdes, o Plano Setorial para Adaptagdo a Mudanga do Clima e
Baixa Emissdo de Carbono na Agropecuaria (Plano ABC) estabelece a meta de reduzir 1,11 gigatoneladas de CO2
equivalente até 2030, promovendo a adogdo de sistemas, praticas, produtos e processos de produgdo sustentaveis
(SEEG, 2023). Estudos indicam que a implementacdo de sistemas integrados, como a integracdo lavoura-floresta,
pode resultar em uma mitigagdo acumulada de até 1,26 gigatoneladas de CO: equivalente até 2030 (Estevam et al.,
2023).

Dentro desse contexto de sustentabilidade, em 2016, o Brasil possuia 7,84 milhdes de hectares (ha) de
florestas plantadas. Segundo a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017), 72% dessa area era ocupada por
espécies do género Fucalyptus sp., tornando-o a principal cultura florestal do pais. A biomassa, importante fonte
de energia renovavel, representava 8,7% da matriz de energia elétrica brasileira, sendo que 78,1% desse total
provinha do bagaco resultante da moagem da cana-de-agucar (Ministério de Minas e Energia, 2016).

As consequéncias do aquecimento global e suas causas t€ém sido amplamente discutidas, sendo um
fendmeno associado a variagdes no clima e a poluigdo atmosférica. Um dos principais fatores responséaveis por
essas mudancas sdo as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) resultantes das atividades humanas (MARENGO
et al., 2012). Diversos estudos cientificos confirmam a relagdo entre as emissdes de GEE e o aumento das
temperaturas globais (Marengo et al., 2012; Silva et al., 2015; Senado Federal, 2023).

Diante desse cenario, torna-se cada vez mais essencial a realizacdo de pesquisas que quantifiquem os
impactos das emissdes de GEE em diferentes cultivos e atividades. De acordo com o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2014), a influéncia humana sobre o clima, impulsionada pelas emissdes de GEE, ¢
evidente e atingiu recentemente seu maior nivel da histdria (Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente,

2025). Além das alteragdes atmosféricas, muitas das mudangas observadas, como o aquecimento dos oceanos, a



Silva et al., Revista de Biotecnologia & Ciéncia, v.14, €16335, 2025

elevagdo do nivel do mar e a redugdo da cobertura de neve e gelo, ndo tém precedentes em milhares de anos (IPCC,
2021).

Nesse cenario de transicdo energética, a busca por alternativas aos combustiveis fosseis vem se
intensificando cada vez mais. O IPCC (2023) destaca a necessidade de a¢des urgentes para mitigar as mudangas
climaticas, ressaltando a importancia de praticas sustentaveis na agricultura, incluindo a producdo de bioenergia
como um fator relevante. Dentre as fontes limpas de matriz energética, destacam-se a lenha e o carvdo vegetal
provenientes do reflorestamento, além dos biocombustiveis derivados da cana-de-acticar, como o etanol ¢ o
biodiesel (Bento; Vieira Filho, 2023).

Embora as atividades agricolas e florestais estejam associadas as emissdes de carbono, elas também
desempenham um papel fundamental na imobiliza¢éo do carbono por meio dos processos fisioldgicos das plantas.
Durante a fotossintese, o carbono atmosférico ¢ fixado e armazenado na biomassa vegetal e, conforme destacado
por Bayer et al. (2011), parte desse carbono ¢ incorporada ao solo, enriquecendo sua matéria organica. Dessa forma,
o0 solo pode atuar como um reservatdrio de carbono. No entanto, a eficiéncia desse processo depende diretamente
do sistema de manejo adotado e da cultura cultivada na area, conforme observado por Sochorova et al. (2016).

O ciclo do carbono ¢ um processo natural essencial para a manutenc¢éo do equilibrio ambiental, no qual o
carbono circula entre a atmosfera, a biosfera, a litosfera e os oceanos (IPCC, 2021). Esse ciclo envolve fluxos
continuos de carbono por meio de processos como a fotossintese, a respiragdo, a decomposicdo, a combustdo ¢ a
sedimentacdo. As plantas capturam o dioxido de carbono (CO:) atmosférico durante a fotossintese, convertendo-
o em biomassa, que pode ser transferida para outros organismos ao longo da cadeia alimentar. Parte desse carbono
retorna a atmosfera pela respiragdo dos seres vivos e pela decomposi¢do da matéria organica. Além dos processos
naturais, atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis e o desmatamento, tém intensificado o
acimulo de CO: na atmosfera, contribuindo para o aquecimento global (Marengo et al., 2012). Portanto,
compreender o ciclo do carbono ¢é essencial para avaliar os impactos ambientais e desenvolver estratégias para a
mitigagdo das mudangas climaticas (Souza et al., 2012).

Este estudo busca contribuir para a avaliagdo do desempenho ambiental dos setores agricola e florestal por
meio da analise do balango de carbono no ciclo de vida do eucalipto e da cana-de-acticar. O objetivo consiste em
comparar o balanco de carbono nesses ciclos produtivos, utilizando pesquisa bibliografica para avaliar a

imobilizagdo e a emissdo de carbono em diferentes etapas do processo.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo consiste em uma pesquisa tedrica do tipo revisdo bibliografica, com enfoque qualitativo
e exploratorio. A coleta de dados foi realizada por meio da andlise de artigos cientificos indexados em bases de
dados reconhecidas, como Scopus, Web of Science, SciELO e Google Scholar, priorizando publicag¢des dos ultimos
dez anos. Foram selecionados estudos que abordam o balango de carbono, as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e o sequestro de carbono associados aos cultivos de eucalipto e cana-de-agucar.

A analise considerou trabalhos que detalham a cadeia produtiva completa dessas culturas, com énfase na
quantificacdo do consumo de combustivel fossil por hectare em cada etapa do ciclo produtivo (preparo do solo,
plantio, tratos culturais, colheita e transporte), bem como a estimativa do volume de carbono emitido em
decorréncia dessas operagdes. Além disso, também foram considerados estudos que avaliam o potencial de
sequestro de carbono pela biomassa e pelo solo, permitindo uma abordagem comparativa entre as emissdes € o
sequestro ao longo do ciclo de cultivo.

A selegdo dos estudos seguiu critérios de relevancia tematica, rigor metodologico e atualidade, com a

finalidade de garantir a consisténcia e a representatividade dos dados utilizados na analise. A sintese dos resultados
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foi realizada de forma descritiva e comparativa, permitindo a identificagdo de padrdes, divergéncias e lacunas no

conhecimento cientifico sobre a tematica.

RESULTADOS

Com base na analise bibliografica realizada, este estudo respondeu ao seu objetivo principal de comparar o
balango de carbono nos ciclos produtivos do eucalipto e da cana-de-aglcar, contribuindo para a avaliagdo do
desempenho ambiental dos setores agricola e florestal.

A imobiliza¢do ¢ a emissdo de carbono em diferentes etapas dos processos produtivos apresentaram
comportamentos distintos entre as duas culturas. O eucalipto, por seu ciclo longo e alta taxa de acumulo de
biomassa lenhosa, demonstrou maior potencial de sequestro de carbono, o que o posiciona como uma cultura
florestal estratégica para programas de mitigagdo das mudangas climaticas. A capacidade de armazenamento de
carbono no solo e o uso posterior da madeira em produtos de longa dura¢do ampliam os beneficios ambientais do
seu cultivo.

A cana-de-aglicar, embora apresente um ciclo produtivo mais curto, mostrou-se eficiente na incorporagéo
de carbono durante a fase vegetativa, especialmente em sistemas mecanizados com aproveitamento da palhada e
producdo de bioenergia. No entanto, as emissdes associadas ao uso intensivo de insumos e a mecanizagdo podem
comprometer o balango final de carbono, sobretudo em sistemas convencionais sem praticas sustentaveis.

Portanto, o estudo evidencia que o desempenho ambiental de ambas as culturas depende fortemente das
praticas de manejo adotadas. O eucalipto apresenta saldo de carbono mais positivo quando comparado a cana-de-
acUcar, principalmente em sistemas com plantios continuos ¢ manejo adequado. Por outro lado, a cana-de-agucar
oferece oportunidades de ganhos ambientais quando integrada a sistemas de producdo limpa, com
reaproveitamento de residuos e redugdo da emissdo de GEE.

Essas constata¢des reforgam a importancia de se considerar o ciclo de vida completo das culturas e os
contextos tecnologicos e regionais em que estdo inseridas, permitindo uma analise mais precisa e estratégica para

politicas publicas e tomadas de decisdo voltadas a sustentabilidade da produgdo agricola e florestal.

DISCUSSAO
Consideragoes sobre o clima e mudancas climadticas

A atmosfera terrestre é composta por uma camada de gases formada, principalmente, por nitrogénio
(78,09%), oxigénio (20,95%), argonio (0,93%) e didxido de carbono (0,03%), além de hélio, metano, 6xido de
nitrogénio e outros gases em menor quantidade (Khandekar ef al., 2005). A combinagdo desses gases resulta no
efeito estufa natural, um fendmeno essencial para manter a temperatura terrestre em niveis adequados a
manutencdo da vida no planeta (United Nations Framework Convention On Climate Change, 2007).

Alguns desses gases sao classificados como Gases de Efeito Estufa (GEEs), pois possuem a capacidade de
reter parte da radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre, contribuindo para a regulacao do clima
(Assad et al., 2021). Dentre os principais GEEs associados as atividades agricolas, destacam-se o dioxido de
carbono (CO2), o metano (CHa4) e o 6xido nitroso (N20).

O CO: ¢ liberado, principalmente, durante a fotossintese, a respiragdo das plantas e a decomposicao e
combustido de matéria organica (Taiz et al., 2017). O N:20, por sua vez, tem suas principais emissdes associadas
aos processos de nitrificagao e desnitrificagdo. J4 o CHa4 € emitido predominantemente em condi¢des anaerdbicas

do solo, além de ser gerado pela combustdo incompleta de matéria organica (Garcia, 2011).
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Mecanismos de desenvolvimento limpo

Além das fontes naturais, as atividades humanas intensificam significativamente as concentragoes de CO-
na atmosfera, principalmente devido a queima de combustiveis fosseis e ao desmatamento (IPCC, 2023). Esse
aumento descontrolado contribui para o agravamento do efeito estufa e das mudancas climaticas. Para mitigar
esses impactos, conferéncias climaticas internacionais estabelecem acordos globais visando a redug@o das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), promovendo o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e politicas
de transi¢do para uma economia de baixo carbono (Comissdo Europeia, 2023). Esses mecanismos de
desenvolvimento limpo sdo essenciais para equilibrar o crescimento econdmico com a preservagdo ambiental,
garantindo um futuro mais sustentavel para as proximas geragoes (WWF, 2023).

Nas ultimas décadas, muitos paises tém unido esforgos para definir metas e estratégias de enfrentamento as
mudangas climaticas (IPCC, 2023). Em 2009, ocorreu a 15% Conferéncia das Partes — COP 15, na qual o Brasil se
comprometeu a reduzir as emissdes de GEE, estabelecendo 2020 como o prazo para o cumprimento das metas.
Como desdobramento desse compromisso, foi instituida a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC).

Em 2010, foi criado o Plano Setorial de Mitiga¢do ¢ Adaptagdo as Mudangas Climaticas para a
Consolidagdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano ABC), com o objetivo de
incentivar praticas agricolas mais sustentaveis. Ja em 2015, na 21* Conferéncia das Partes — COP 21, realizada em
Paris, o Brasil reafirmou seu compromisso com a redugdo das emissdes. O Acordo de Paris, segundo Ghezloun et
al. (2017), visa limitar o aumento da temperatura global a 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais. Para atingir
esse objetivo, foi estabelecida a meta de reduzir as emissdes de GEE em 37% até 2025, tomando como referéncia
os niveis de 2005.

Segundo dados do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), o Brasil obteve éxito na adogdo dos
compromissos internacionais, superando as metas estipuladas para 2020. Os resultados indicam que o pais mitigou
113% da meta de redugdo de CO- definida em 2009 e alcangou 154% da meta estabelecida no Plano ABC.

Apesar dos avangos, o setor agropecuario continua sendo um grande emissor de poluentes devido a diversas
atividades produtivas, como o uso de maquinario agricola, transporte de cargas, aplicacdo de fertilizantes e
processamento de produtos (Claudino; Talamini, 2013). Segundo Carmo (2016), as emissdes resultam
principalmente da combustio incompleta nos motores de maquinarios e veiculos, liberando poluentes como

mondxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos (HC).

A cultura da cana-de-acucar

A cana-de-agucar é uma planta perene da familia Poaceae, género Saccharum, que fixa cerca de 100 mg de
CO:z por dm? de area foliar a cada hora. Desenvolve-se preferencialmente em regides de clima quente (Paula et al.,
2010). Possui multiplos usos, sendo empregada como forragem na alimentagdo pecudria e como matéria-prima
para a produgdo de agucar, alcool, cachaga e rapadura na industria, conferindo-lhe grande importancia econémica
e social (Garcia, 2011).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2008), a energia proveniente da cana-de-actcar ¢ a
segunda principal fonte energética primaria do Brasil, ficando atras apenas do petréleo. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2011), o Brasil ¢ o maior produtor e exportador mundial de
cana-de-agucar, acucar e etanol, com mais de sete milhdes de hectares plantados e uma producdo superior a 600
milhdes de toneladas em 2010.

O ciclo da cana ¢ anual, com corte seguido de rebrota. Dependendo da qualidade e da produtividade, esse
ciclo pode ocorrer de trés a seis vezes (Vilar, 2020). A reproducdo ocorre a partir do colmo, sendo a primeira

brotagdo denominada cana-planta, enquanto os rebrotes sdo chamados de cana-soca (Silva; Silva, 2012).
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A cultura do eucalipto

As florestas plantadas no Brasil alcangaram 9 milhdes de hectares em 2019 (Agéncia Brasil, 2020). Desse
total, 77% correspondem ao eucalipto, totalizando 6,97 milhdes de hectares (IBA, 2020).

De acordo com Soares et al. (2014), cerca de 65% da produc@o nacional de eucalipto esta concentrada nas
regides Sudeste e Nordeste. Segundo a Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2012),
a distribuicdo regional ¢ a seguinte: Sudeste (54,2%), Nordeste (16,4%), Centro-Oeste (12,2%), Sul (11,8%) e
Norte (5,5%).

As principais espécies de eucalipto cultivadas no Brasil incluem Eucalyptus grandis; Eucalyptus saligna,
Eucalyptus urophylla; Eucalyptus viminalis; hibridos de Fucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
dunnii.

A ampla aceitag@o do cultivo de eucalipto no Brasil deve-se a diversos fatores, como seu rapido crescimento,
alta produtividade, lucratividade e a variedade de produtos derivados, incluindo papel, celulose, moveis, painéis
de madeira, pisos, carvdo e materiais para a construcdo civil (De Amorim et al., 2021).

Além desses fatores, ha também um impacto ambiental positivo. De acordo com Lelis (2019), um hectare
de eucalipto pode estocar até 184 toneladas de CO: ao longo de um ciclo de vida de sete anos. O reflorestamento
com eucalipto contribui para a preservagdo das matas, pois fornece matéria-prima para a industria, reduzindo a

pressdo sobre as florestas nativas (Sociedade Nacional de Agricultura, 2017).

Metodologias de quantificacdo de sequestro de carbono

A estimativa do estoque de carbono depende da quantificacéo da biomassa, definida como a massa organica
produzida por unidade de area e expressa em termos de peso em carbono, peso seco e peso umido (RATUCHNE
et al.,2016). Segundo Carvalho e Castillo (2018), a biomassa existente em uma floresta pode ser quantificada por
métodos diretos ou indiretos, considerando-se a parte aérea, a matéria organica acima do solo e as raizes.

No método indireto, utilizam-se equagdes que relacionam variaveis como altura, volume e didmetro para
estimar a biomassa das arvores ¢ obter valores para o total da floresta (Higa et al., 2014). Esse método é mais
empregado em florestas de grande extensdo territorial e baseia-se no didmetro a altura do peito (DAP), medido a
1,30 m do solo, e na altura total dos individuos (Ht), obtidos por meio de inventario florestal (Silveira et al., 2008).

Os métodos diretos, considerados destrutivos, envolvem a derrubada de arvores, a remogéo da serrapilheira
e das raizes. Nesse procedimento, arvores amostrais sdo cortadas, e o material acima do solo, as raizes e a matéria
organica do solo sdo coletadas em diferentes locais. Determinam-se o volume, a massa ¢ a umidade desses
materiais para calcular a biomassa seca total (Silveira et al., 2008; Ratuchne et al., 2016).

Ap0s a estimativa da biomassa, o estoque de carbono ¢ calculado multiplicando-se o teor de carbono dos

individuos pela biomassa total estimada (Jacovine et al., 2008; Ratuchne ef al., 2016).

Metodologias de quantificacdo utilizadas nos artigos de referéncia

O balango das emissdes de GEE inclui as fontes agricolas e os maquinarios utilizados nas operagdes de
preparo, manuten¢ao e colheita. O consumo de combustiveis fosseis e a adubacdo nitrogenada sdo os maiores
responsaveis pelas emissdes de GEE. No entanto, outras fontes podem ser relevantes, dependendo do manejo
adotado no sistema de plantio (Portela; Leite, 2017).

Os principais GEE relacionados as praticas agricolas e florestais sdo o didxido de carbono (CO:), o metano
(CHa) e o 6xido nitroso (N20) (Vergé et al., 2007). No Brasil, as praticas de mudanga no uso da terra, especialmente

a conversdo de areas florestais para uso agropecudrio, representam a maior parcela das emissoes liquidas de CO:



Silva et al., Revista de Biotecnologia & Ciéncia, v.14, €16335, 2025

(Tsai et al., 2024). Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) 2010, cerca de 75% do CO: emitido para
a atmosfera provém de praticas agricolas e do desmatamento.

Os maquinarios e veiculos utilizados nos processos agricolas e florestais sdo majoritariamente movidos a
diesel (Brasil Agro, 2024). Segundo Carvalho (2011), veiculos que utilizam esse combustivel emitem mais CO:
por unidade de volume ou peso de combustivel do que outros modais motorizados. A queima nos motores ¢
incompleta e, portanto, ha também a liberagdo de outros poluentes, entre eles os GEE. Por isso, ao calcular as
emissoes de CO: por volume de combustivel, utiliza-se o conceito de CO- equivalente.

O valor utilizado por Carvalho (2011) ¢ um fator de emissdo médio de 2,6 kg de CO: para cada litro de
diesel queimado na combustdo. O manual do IPCC utiliza dados de emissdes de veiculos pesados europeus, que
se assemelham aos veiculos brasileiros, ¢ apresenta o valor de 2,67 kg de CO-/1 (Alvares, 2009). O valor médio de
0,5 kg de CO: emitido para produzir e distribuir o combustivel também ¢ somado, totalizando cerca de 3,2 kg de

CO: para cada litro de diesel consumido.

Fontes de emissdo avaliadas no cultivo de eucalipto

As variaveis analisadas para fazer a quantificacdo das emissdes no ciclo produtivo do eucalipto incluem as
atividades silviculturais, de colheita, de transporte ¢ de gestdo florestal (inventario, gestdo ¢ protec¢do florestal)
(Souza et al., 2020).

Na Tabela 1 estdo listadas as operac¢des agricolas realizadas por meio de mecanizagédo e que, portanto, sdo
consumidoras de combustiveis fosseis e emissoras de GEE. E importante ressaltar que as atividades descritas na
tabela 1 trata — se das operagdes mais comuns empregadas em um ciclo vida do eucalipto, porém, cada area possui

suas particularidades que podem demandar algumas operacdes diferente das citadas abaixo.

Tabela 1. Descrigdo das operagdes realizadas durante um ciclo do cultivo de eucalipto.

Operacoes Mecanizadas

Atividade Operagoes Agricolas

Abertura de aceiros
Limpeza da area
Subsolagem
Plantio mecanizado
Irrigacéo

Preparo do solo e plantio
Adubagio de cobertura
Aplicag@o de herbicidas
Combate a formigas
Construgao de estradas
Manutencao de estradas

Corte

Extracao
Colheita Processamento
Carregamento

Transporte de madeira

Fonte: Santarosa et al. (2014).
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Fontes de emissdo avaliadas no cultivo de cana-de-acucar

As variaveis analisadas para fazer a quantificagdo das emissdes em canaviais incluem:

Tabela 2. Fontes de emissdo de GEE para o cultivo de cana de agucar.

Fontes de emissao

Setor Atividade Gases emitidos
Maquinario Consumo de combustiveis fosseis CO,, CH4, N,O
Aplicagdo de calcario CO2
Aplicagao de fertilizantes nitrogenados N>O
Agricola .
Queima de residuos de cana de agucar CHs4 e N2O

Aplicagdo de defensivos agricolas

Fonte: Resende ez al. (2001).

Na quantificacdo das emissdes em cultivos de cana de agucar estdo presentes as atividades de preparo do
solo, aplicagdo de insumos, colheita e transporte; fontes de CO» provenientes da queima do 6leo diesel necessario

para funcionamento das maquinas.

A Tabela 3 mostra as praticas mais comumente empregadas nesses sistemas.

Tabela 3. Descri¢ao das operagdes mecanizadas em cultivo de cana

Operacoes Mecanizadas

Atividade Operacdes Agricolas

Sistematizagao do terreno
Grade pesada
Aplicagdo de calcario
Aplicagdo de gesso
Subsolagem
Preparo do solo e plantio Grade. média

Grade niveladora
Sulcos e adubagao
Distribui¢ao de mudas
Aplicagdo de inseticida
Plantio
Aplicagdo de herbicida
Colhedora

Colheita Carregamento

Transporte

Fonte: Nova Cana (2025).

Para a andlise e comparag@o dos dados, realizou-se um levantamento de diferentes estudos relativos ao
balango de carbono nos plantios de eucalipto e cana-de-agucar, considerando as emissdes e mitigacdes de CO2 em
cada uma das varidveis avaliadas e citadas nas tabelas acima (Souza et al., 2019).
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No caso dos plantios de eucalipto, o balango de carbono ¢ calculado pela diferenga entre o carbono
imobilizado pela floresta durante o ciclo de producdo e a soma das emissdes necessarias para sua producdo
(Brianezi et al., 2019).

Ja nos plantios de cana-de-agucar, esse balanco ¢ obtido a partir da diferenga entre o carbono sequestrado
¢ a soma das emissdes dos processos produtivos, incluindo, comumente, o CO: emitido na cogeragdo de
eletricidade (Macedo, 1998).

Com os dados obtidos, sera possivel realizar uma analise quantitativa do saldo de carbono dessas culturas
e compara-las, obtendo informagdes relevantes sobre a imobilizagdo e emissdo de carbono em diferentes etapas
dos ciclos produtivos do eucalipto ¢ da cana-de-agucar. Essa abordagem contribuird para a compreensio do
impacto ambiental de cada cultura e podera auxiliar na defini¢do de estratégias mais sustentaveis para a produgéo

agricola (Soares et al., 2009).

Cana de acucar
Emissoes

No ciclo do cultivo de cana, que possui duracdo de um ano os gastos de 6leo diesel foram avaliados em
dois estudos diferentes realizados por Paula et al. (2010) e Garcia (2011). O consumo, em litros por ha/ano, para

cada etapa do ciclo: plantio, manutengdo das soqueiras, colheita e transbordo e as respectivas atividades avaliadas
em cada etapa estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Consumo de 6leo diesel no cultivo da cana-de-agticar.

Consumo de dleo diesel no cultivo da cana-de-agticar
Atividades Plantio

Cana (Artigo 1) Litros / ha Cana (Artigo 2) Litros / ha
Aplicagdo de calcario 3,73 Aplicagdo de calcario e gesso 7,46
Erradicagdo quimica 1,60 Eliminac@o quimica das soqueiras 1,6
Erradicagdo Mecanica 11,09 Eliminag¢do mecanica das soqueiras 11,09

Grade pesada [ 21,23 Gradagem Pesada | 21,23
Subsolagem 26,00 Subsolagem 26

Grade pesada II 21,23 Gradagem Pesada I1 20,44

Grade pesada II1 13,64 Gradagem Pesada 111 20,44
Transporte de Mudas 17,40 Gradagem de acabamento 9,38

Distribui¢do de Mudas 6,67 Sulcac¢do, adubagdo, distribuigdo
Aplica.Ins./Cob.Suco 2,67 de mudas, fechamento do sulco e 15,99
Aplicacao de Herbicida 1,60 aplicacao de inseticida
Aplicagao Torta de Filtro 9,60 Transbordo para distribuicdo de mudas 6,43
Cultivo Mecénico 6,15 Aplicacdo de herbicida 1,6
Cultivo mecanico 6,15
Total 142,61 Total 147,81
Atividades Soqueira

Cana (Artigo 1) Cana (Artigo 2)

Aleiramento da Palha 2,67 Cultivo triplice operagao 7,08
Cultivo Mecanico 7,08 Adubagdo com torta de filtro 5,33
Vinhaga (Transporte + Aplicagao) 7,41 Aplicagdo de Herbicida 1,60
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Aplicagao de Herbicida 1,60
Total 18,76 Total 14,01
Atividades Colheita
Cana (Artigo 1) Cana (Artigo 2)

Colheita Mecanica 72,72 Colheita Mecanica 40,40

Transbordo 18,45 Transbordo 9,00

Total 91,17 Total 49,40
Total geral 252,54 Total geral 211,22

Fontes: Paula et al. (2010); Garcia (2011).

A média total das atividades analisadas foi de aproximadamente 232 kg de diesel/ha/ano. Com base no
valor de referéncia de 3,2 kg de CO: emitidos para cada litro de diesel consumido, as atividades mecanizadas no
ciclo de producao da cana emitem cerca de 742 kg de CO: eq/ha/ano. Garcia (2011) encontrou valores que variam
entre 607 e 822 kg CO: eq/ha/ano, dependendo dos diferentes cenarios de manejo e colheita.

Garcia e von Sperling (2010) mostra que a maior parte das emissoes na agricultura e industrializagdo da
cana-de-agucar ocorre durante a queima do canavial. Neste estudo, essa pratica ndo foi considerada no célculo das
emissdes, pois ja esta sendo gradualmente abandonada. Além disso, diversos estudos ja demonstraram seu alto
impacto ambiental e inviabilidade para um balanco de carbono positivo.

Segundo Garcia (2011), ainda que a introducao da colheita mecanizada possa reduzir em aproximadamente
65% as emissdes da queima, essa pratica ainda gera emissdes devido ao uso de combustiveis fosseis. No estudo, a

colheita mecanizada resultou na emissdo de 238 kg CO: eq/ha/ano.

Sequestros e balanco

Na produgdo de uma tonelada de fitomassa de cana-de-agticar em matéria seca, ha a fixagdo minima de
0,42 t de carbono. Esse valor equivale a 1,54 toneladas de didxido de carbono (CO2) removidas da atmosfera (Paula
etal., 2010).

Durante a safra de 2006/2007, as culturas da regido Centro-Sul fixaram, em média, 53,40 t/ha/ano de eqCO:..
A adubago nitrogenada nessas culturas emitiu cerca de 0,35 t/ha/ano de eqCO:, enquanto a queima de
combustiveis fosseis gerou 0,55 t/ha/ano de eqCO:, totalizando um passivo ambiental de 0,90 t/ha/ano de eqCOs.
Dessa forma, ao concluir o ciclo, obteve-se um ativo ambiental de 52,50 t/ha/ano de eqCO- (Paula et al., 2010).

A cana-de-agticar é matéria-prima para a producgdo de etanol, desempenhando assim um importante papel
ambiental, pois ¢ uma das alternativas para a diminui¢ao da emissdo de GEE (Marin; Nassif, 2013). A substitui¢cdo
do uso de combustiveis fosseis por combustiveis provenientes de fontes renovaveis é um assunto cada vez mais
debatido e apresenta resultados promissores (Andrade, 2013).

De acordo com Soares et al. (2009) o total de energia fossil utilizada nas operagdes de campo para a
producdo de cana-de-agucar, incluindo o transporte para a usina e o fornecimento de insumos, foi de
aproximadamente 12.329,7 MJ/ha/ano. Um hectare de cana ¢é capaz de produzir 6.510 litros de etanol, e um litro
de etanol gera 21,45 MJ de energia. Dessa forma, um hectare de cultivo de cana produz 139.639 MJ de energia, o
que corresponde a 11 vezes a energia fossil investida para sua produgao.

Segundo a CONAB (2014), a queima de etanol como combustivel pode reduzir em até 70% as emissoes de
CO:2 na atmosfera quando comparada a gasolina. Durante a safra de 2013/2014, foram colhidas 597 milhdes de

toneladas de cana-de-agucar, resultando na produgdo de aproximadamente 27,96 bilhdes de litros de etanol.
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Eucalipto
Emissoes

No ciclo do cultivo de eucalipto, que possui duragdo de 7 anos, o consumo de dleo diesel em litros por

hectare para cada etapa do ciclo: plantio e manutengdo, colheita e transporte e gestdo florestal assim como as

respectivas atividades avaliadas em cada etapa estdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Consumo de 6leo diesel no cultivo do eucalipto

Consumo de 6leo diesel no cultivo do eucalipto

Atividade

Consumo L/ha

Plantio e manutencio
Abertura de aceiros
Limpeza de area
Subsolagem
Plantio mecanizado
Irrigagéo
Adubagio de cobertura
Aplicag@o de herbicidas
Combate a formigas
Construgdo de estradas
Manutencgdo de estradas
Colheita e transporte
Corte
Extragao
Processamento
Carregamento de madeira
Manuten¢do mecanica
Transporte de madeira
Gestao florestal
Inventario florestal
Protecdo florestal
Gestao florestal
Transporte de pessoal
Total

217,80
27,50
43,60
50,00
56,40
178,20
100,95
44,55
140,65
168,20

73,50
107,80
102,50
98,00
580,50
609,80

487,50
525,00
525,00
676,20
4813,65

Fonte: Souza (2019).

O consumo de combustivel analisado corresponde a um cultivo de eucalipto com espacamento de 3 x 3

metros entre as arvores no momento do plantio e uma taxa de sobrevivéncia de 95% apds sete anos de crescimento.

Esse arranjo resulta em uma densidade aproximada de 1.055 arvores por hectare, gerando um volume médio de

245 m? de madeira por hectare ao final do ciclo produtivo. Considerando que a combustio de cada litro de diesel

libera 3,2 kg de CO: na atmosfera, estima-se que as operacdes mecanizadas ao longo do ciclo de producdo do

eucalipto resultem em uma emissao total de aproximadamente 15.403,68 kg de CO2eq por hectare.
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Segundo Gongalves (2018), na etapa de silvicultura do processo de producdo de celulose — que abrange
desde o plantio de mudas até a colheita, realizada sete anos apos o plantio — sdo emitidas 61.401,82 toneladas de
CO2eq. Além dos combustiveis fosseis utilizados no transporte e no funcionamento de maquinario, o uso de
fertilizantes, corretivos e energia elétrica também contribuem para a emissao de GEE.

Segundo Carmo (2016), a atividade de transporte florestal foi a maior emissora de carbono para a atmosfera,
com aproximadamente 335 kg C/ha, representando cerca de 56% da emisséo total. A colheita foi a segunda maior
fonte de emissdo, com 197,91 kg C/ha, seguida da silvicultura, com 53,26 kg C/ha, ¢ da construgdo e manutenc¢io
de estradas, com 11,18 kg C/ha. As atividades de administragéo e protegdo foram responsaveis pela menor emisséo,
cerca de 2,86 kg C/ha. O total de emissdes nas atividades mecanizadas encontrado nesse estudo foi de 600,21 kg
C/ha.

Nesse contexto, Face (1994) assumiu que uma tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de COx,

resultando em 2.202 kg/ha de CO.. Esse estudo ndo apresenta os dados em termos de COzeq.

Sequestros

Em um estudo sobre florestas de eucalipto no Espirito Santo, Reis et al. (1994) encontraram um total de
sequestro de carbono de 10,32 t/ha/ano. Desse total, 65% provém exclusivamente da biomassa do tronco. Os
autores também indicam que pelo menos 20% podem ser adicionados a essa estimativa, devido a produgdo média
de matéria organica morta ao longo do ciclo de sete anos. Assim, o potencial total de sequestro de carbono alcanga
12,38 tC/ha/ano.

Paixdo (2004) determinou um total de 71,13 toneladas de carbono por hectare em florestas com seis anos
de idade, o que equivale a aproximadamente 11,8 tC/ha/ano.

Brasil (2002), em um estudo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), apresentou resultados indicando
que as florestas de eucalipto fixaram aproximadamente 40,7 milhdes de toneladas de carbono entre os anos de
1990 e 1994. O mesmo estudo revelou que a maior parte do carbono fixado pelas arvores esta concentrada nos
troncos.

Além disso, avancos cientificos t€ém atualizado os dados sobre o estoque de carbono em plantios de
eucalipto. Estudos da Embrapa Florestas revelam que a perda de carbono em solos convertidos para plantios
florestais é de apenas 5%, contrariando estimativas anteriores que apontavam para uma perda de 33%. Essa
atualizacdo reflete uma compreensdo mais precisa das especificidades dos plantios florestais no Brasil e destaca o
potencial dessas florestas na mitiga¢do dos gases de efeito estufa (Mais Floresta, 2024).

Em sistemas de Integrag@o Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), o eucalipto também demonstra eficiéncia no
sequestro de carbono. Uma avaliagdo realizada na regido do Cerrado mineiro acompanhou unidades de referéncia
tecnologica de ILPF durante 12 anos. Os resultados mostraram que, em plantios sem desbaste, as arvores
capturaram até 191,9 Mg/ha de CO2 em 10 anos, enquanto plantios com desbaste apresentaram captura de até
122,9 Mg/ha de CO: no mesmo periodo. A média de CO: capturado pelas arvores foi de aproximadamente 18
Mg/ha/ano, evidenciando a capacidade das florestas de rapido crescimento na captura de carbono (Almeida et al.,
2023).

Balanco

De acordo com Souza (2019), as florestas plantadas sequestram um total de 187,35 t COz/ha ao longo de
um ciclo produtivo de sete anos. Durante esse mesmo periodo, as emissdes provenientes das atividades de plantio,
manejo e transporte da madeira totalizam 15,40 t CO2/ha. Assim, o balanco de carbono apresenta um saldo positivo

de 171,95 t COx/ha, evidenciando o potencial dessas florestas na mitigacdo dos gases de efeito estufa.
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Resultados semelhantes foram observados na pesquisa de Carmo (2016), que também indicou um saldo
positivo no balango de carbono. Nesse estudo, as florestas plantadas sequestraram cerca de 42 t C/ha, enquanto as
emissoes ao longo do ciclo produtivo foram de aproximadamente 600 kg C/ha. Dessa forma, as emissoes
representam apenas 1,43% do total de carbono sequestrado, resultando em um aproveitamento eficiente do
potencial de fixagdo de carbono dessas areas florestais.

Os cultivos de eucalipto apresentam valores bastante discrepantes entre si, quando comparados aos estudos
de cana-de-agucar que apresentam resultados mais similares e coerentes. Essa discrepancia se deve a muitos fatores,
como espacamento adotado nos plantios (Brianesi et al., 2009), temperatura do local (Assad et al., 2021),
susceptibilidade a pragas e doencas (De Amorim et al., 2021), resisténcia a seca e qualidade do solo, que tém
relagdo direta com o crescimento ¢ volume de madeira e, consequentemente, com a estocagem de carbono
(Schumacher; Witschoreck, 2004). Além disso, diferengas no manejo florestal (Santarosa et al., 2014) e a disténcia
da floresta até as industrias, que impacta diretamente as emissdes (Gongalves ef al., 2018), também sdo fatores
determinantes

Brianezi et al. (2009), constatou que as emissdes de GEE foram maiores nos menores espagamentos, devido
ao maior niimero de plantas por area, que exige fertilizagdo ¢ calagem em maior quantidade. No entanto, o balango
de carbono total ¢ maior nesse espagamento devido ao maior numero de plantas. Por sua vez, ao se considerar o
balango por planta, maiores espagamentos possuem balangos maiores, devido ao maior incremento de volume.

Apesar das diferengas nos valores, todos os espagamentos adotados, assim como todos os estudos de
balango de carbono com eucalipto apresentaram balango positivo, resultado que enfatiza a importancia de culturas
arboreas para a mitigagdo de mudangas climaticas e como sumidouro de carbono (Brianezi et al., 2009).

Nos cultivos de cana-de-agucar, considerando colheita mecanizada da cana crua, o resultado dos balangos
também ¢ positivo, embora os valores sejam menores quando comparado ao eucalipto (Paula et al., 2010).

A cultura da cana-de-aglicar se torna muito importante sob o aspecto ambiental ao considerar a produgéo
do etanol e a sua contribuigdo para a diminui¢do da poluicdo atmosférica, por ser um combustivel proveniente de
fonte renovavel e que é capaz de compensar e gerar créditos positivos de carbono no setor agricola (Macedo, 1998;
Marin; Nassif, 2013).

CONCLUSAO

Este estudo comparou o balango de carbono nos ciclos produtivos do eucalipto e da cana-de-agucar,
analisando a fixagdo e emissdo de carbono ao longo de seus processos produtivos. Os resultados demonstraram
que ambas as culturas apresentam balangos de carbono positivos, contribuindo para a mitigagdo das mudangas
climaticas, embora com caracteristicas distintas.

O cultivo do eucalipto mostrou um maior potencial de sequestro de carbono, principalmente devido ao seu
crescimento rapido e a capacidade de estocagem de biomassa ao longo do ciclo produtivo. No entanto, as emissdes
associadas ao manejo e transporte da madeira sdo fatores que influenciam a variabilidade nos resultados. J4 a cana-
de-acucar, apesar de apresentar um balanco de carbono inferior ao do eucalipto, desempenha um papel fundamental
na transicao energética, uma vez que a producao de etanol reduz significativamente a dependéncia de combustiveis
fosseis e suas emissdes associadas.

Os dados analisados indicam que a escolha entre essas culturas deve levar em consideracao fatores regionais,
condicdes climaticas, praticas de manejo e a infraestrutura disponivel para transporte e processamento. Além disso,
a implementag¢do de estratégias como o uso de sistemas agroflorestais, otimizagdo do manejo e redugdo do

consumo de combustiveis fosseis pode potencializar os beneficios ambientais de ambas as culturas.
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Dessa forma, este estudo reforga a necessidade de politicas publicas e incentivos voltados a ampliacdo de
praticas agricolas e florestais mais sustentaveis, promovendo uma economia de baixo carbono. Além disso,
pesquisas futuras podem aprofundar a analise sobre o impacto do manejo e da conversdo do uso da terra nesses
sistemas, bem como avaliar novas tecnologias ¢ praticas que reduzam ainda mais as emissdes e otimizem o

sequestro de carbono.
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