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EFEITO DA REMINERALIZACAO DE SOLOS SOBRE O BALANCO DE CARBONO
NO CICLO DE VIDA DA CANA DE ACUCAR

Fred Newton da Silva Souza®, Heverthon de Paula Garcias?, Juliana Mariano Alves®

RESUMO:

Este estudo avaliou o ciclo de vida (ACV) da producdo agricola de cana-de-agucar na Usina BP
Bunge, em Pedro Afonso - TO (safra 2023/24), comparando 0 manejo convencional (fertilizante
NPK) com um manejo alternativo que substitui o fertilizante pela remineralizagcdo de solos. As
emissdes de GEE foram calculadas com base em fatores IPCC/Ecoinvent e processadas no software
OpenLCA. Os resultados mostram que o manejo convencional emitiu 15% mais CO2eq que 0
alternativo, sendo os combustiveis a principal fonte de impacto em ambos os manejos. Considerando
0 potencial de remoc¢do de carbono do remineralizador (0,234 t COzeq t'!), 0 manejo alternativo
reduziu em 46,8% as emissdes liquidas por hectare. A adocao da remineralizacdo de solos em toda a
area cultivada com cana-de-agUcar (35 mil ha), o potencial de remocao chegaria a cerca de 32 mil
créditos de carbono por ano. Conclui-se que a remineralizacdo € uma tecnologia de remocédo de
carbono eficaz para mitigar as emissdes da cana-de-agUcar.

Palavras-chave: remineralizacdo de solos; cana-de-agUcar; balango de carbono.

EFFECT OF SOIL REMINERALIZATION ON THE CARBON BALANCE
IN THE SUGARCANE LIFE CYCLE

ABSTRACT:

This study assessed the life cycle (LCA) of sugarcane agricultural production at the BP Bunge plant
in Pedro Afonso - TO (2023/24 harvest), comparing conventional management (NPK fertilizer) with
an alternative management using soil remineralization instead of soluble fertilizer. GHG emissions
were estimated using IPCC/Ecoinvent factors and processed in OpenLCA software. Results show
conventional management emitted 15% more CO.eq than the alternative, with fuel consumption as
the main impact source in both systems. Considering the remineralizer's carbon removal potential
(0,234 t CO2eq t™!), the alternative management achieved a 46,8% net emission reduction per hectare.
Scaled to the total cultivated area (35.000 ha), the removal potential could reach approximately
32.000 carbon credits per year. The findings indicate that soil remineralization is an effective
greenhouse gas removal technology for mitigating sugarcane production emissions.

Keyworks: soil remineralization; sugarcane; carbon balance.
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SOUZA, GARCIAS & ALVES (2026)

INTRODUCAO

Os evidentes impactos associados as
mudancas no clima tém imposto a necessidade de
revisdo geral das bases do padrdo de
desenvolvimento econdmico mundial,
especialmente em relacdo ao uso dos recursos
naturais e as fontes de energia.

O Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC, 2019) ressalta que
os fendmenos extremos climéaticos como secas,
enchentes, ondas de calor e de frio, furaces e
tempestades registrados em todo o mundo devem
se tornar cada vez mais comuns. E acrescenta,
que para minimizar os impactos e se adaptar as
mudancas € necessario que 0s paises iniciem,
quanto antes, a adocdo de medidas e acdes de
enfrentamento das consequéncias das mudangas
climaticas.

O Plano Nacional de Adaptacdo a
Mudanca do Clima (2016) atesta que um dos
grandes desafios para a mitigacao dos efeitos das
mudancas climaticas, limitar o aquecimento
global, impdem n&o somente evitar emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), mas também,
promover a adocdo de medidas capazes de
remover ou capturar esses gases, reduzindo assim
a concentracao desses na atmosfera.

Para Fuss et al. (2018) essas medidas ou
acOes sdo denominadas tecnologias de remocao
de gases de efeito estufa, ou greenhouse gas
removal tecnology (GGRT). De acordo com 0s
autores as GGRTs podem assumir inameras
formas ou abordagens, desde novas tecnologias
até praticas de uso e manejo das terras, e
enfatizam a necessidade de compreender cada
abordagem GGRT, incluindo custos, recursos
utilizados (terra, energia, dgua etc), extensao dos
beneficios locais e dos impactos negativos, € a
prontiddo tecnologica.

O uso dos biocombustiveis constitui
importante acdo para reduzir as emissdes de
GEE. De acordo com o Balango Energético
Nacional (EPE, 2021), a cana-de-agucar é a
principal fonte de energia renovavel do pais, ou
seja, 19% da oferta interna e 39% de toda a
energia renovavel utilizada no Brasil. Mas, 0s
biocombustiveis também emitem GEE, e como
bem apontam Bordonal et al. (2018), em ampla
revisao sobre a sustentabilidade da producdo de
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cana-de-acucar no Brasil, cerca de 80% das
emissdes de GEE do ciclo de vida do etanol de
cana tém origem na fase agricola, com destaque
para os fertilizantes nitrogenados e 0 consumo de
combustiveis fosseis nas operacdes mecanizadas.
Para Funes (2016) o etanol de cana de agUcar
pode contribuir para a mitigacdo das mudancas
climaticas quanto mais eficazes se tornam as
praticas de manejo agricola adotadas.

A rochagem ou remineralizacdo €
considerada uma tecnologia GGRT que consiste
na aplicacdo de rochas silicaticas moidas
diretamente no solo. De acordo com Beerling et
al. (2018) a técnica é denominada intemperismo
aprimorado de rochas, enhanced weathering
rocks (EWR), cujo potencial de captura de
carbono depende do tipo de rocha, da
granulometria do produto e da taxa de aplicagéo
(Taylor et al., 2017).

Desde 2006 0 Ndcleo de
Desenvolvimento e Avaliacdo de Desempenho
Ambiental (NUDAM/UNITINS) desenvolvem
pesquisas de avaliacdo de diferentes estratégias
de uso de remineralizadores de solos, cuja
eficiéncia agrondmica tem se comprovado em
variados manejos e cultivos (Borges et al., 2023;
Souza et al., 2017; 2026). O produto
remineralizador de solos produzido pela Calcério
Milenium, registrado no MAPA, é objeto de dois
outros projetos em andamento, ou seja, avaliagéo
do ciclo de vida e do potencial de remocéao de
carbono de remineralizadores de solos, e
avaliacdo de blends de agrominerais regionais,
ambos apoiados pelo CNPq. Esse ultimo projeto
inclui um experimento de avaliacdo dos efeitos
comparativos de diferentes estratégias de uso do
remineralizador de solos em comparacdo ao
manejo convencional com fertilizagdo NPK na
producdo de cana de agucar.

A avaliacéo do ciclo de vida (ACV), life
cycle assessments (LCA), é uma ferramenta que
permite inferir os potenciais impactos de um
produto em toda sua cadeia produtiva, desde sua
obtencdo até o descarte final. No Brasil é regida
pelas normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044. A
literatura € bastante abundante no que diz
respeito a utilizagdo da Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV) no cultivo agricola da cana-de-
acucar, como também nos processos industriais
de producéo de alcool e demais derivados.
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Como bem apontam Gnansounou et al.
(2008), os estudos de ACV para combustiveis ou
biocombustiveis podem incluir todas as etapas
desde a extracdo ou producao de matérias primas
até o abastecimento do veiculo (well-to-tank ou
“do pogo ao tanque”) ou até o efetivo consumo
do combustivel (well-to-wheel ou “do pogo a
roda”). Mas como sugerem os autores, outras
abordagens podem ser utilizadas em funcdo dos
objetivos da pesquisa, tal como a proposta do
presente estudo que compreende apenas a etapa
de producéo agricola de matéria prima (cradle-
to-gate ou “do berg¢o ao portao da fabrica”).

Sem a pretensdo de resumir nesta secdo a
abrangéncia da tematica em questdo, destaca-se a
seguir algumas aplicacBes praticas da ACV
associada a producao de cana-de-acgucar e etanol:
emissdo de GEE em cana fertirrigada (Lopes,
2017); emissdo de GEE no ciclo de vida do etanol
(Garcia & Sperling, 2010); inventério do ciclo de
vida associado a0 manejo da cana de acUcar
(Souza, 2013); e 0 mais citado em estudos de
ACYV da cana de actcar “balango das emissoes de
gases do efeito estufa na producdo e no uso do
etanol no Brasil” (Macedo et al., 2004).

Diante do exposto, a presente pesquisa
avaliou o ciclo de vida da producdo de cana de
acucar na unidade BP Bunge, em Pedro Afonso-
TO, e analisou os efeitos do uso da
remineralizacdo de solos no balango de emissdes
e na remocao de carbono.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo toma como ponto de
partida duas pesquisas anteriores que tratam do
potencial de captura de CO.eq pela pratica da
remineralizacdo de solos, e dos efeitos da
remineralizacdo sobre a producdo da cana de
acucar, cujos resultados sdo incorporados a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) que segue as
diretrizes contidas nas normas ABNT NBR ISSO
14040 e 14044, e nos procedimentos descritos
por Macedo et al. (2004), conforme destacados a
seguir:

Definicédo de objetivo e escopo

Com base nos objetivos da avaliagdo sao
definidos o sistema de produto, a fungdo do
sistema, as fronteiras do sistema, o fluxo de
referéncia e a unidade funcional. A ACV
proposta é atribucional e parcial uma vez que
neste momento envolve apenas a producdo
agricola da cana de acgucar (cradle-to-gate). Os
limites do sistema compreendem a &rea plantada
de cana de acgucar da unidade da BP Bunge, em
Pedro Afonso-TO (safra 2023/24). O objetivo foi
quantificar as emissdes de GEE (CO2, CHas e
N20) associadas a producdo de matéria prima
para a industria de alcool, e estimar o potencial
do uso da remineralizacdo de solos no balancgo de
emissdes e na remogéo de carbono expressas em
kg CO2eq. A unidade funcional adotada é 1
tonelada de cana-de-aglcar. Os dados coletados
sdo referentes ao horizonte temporal de um ciclo
de vida da cana-de-acucar, ou seja, um ano, e
abrangem todas atividades de manejo da rebrota
do canavial (cana-soca).

Fronteiras do sistema de producdo de cana-
de-acUcar e etanol

O processo de produgéo de etanol comeca
na etapa de agricultura e termina no consumo
final do produto. No presente estudo foi
considerada somente a etapa de agricultura, mais
especificamente da cana-soca iniciada apds a
colheita/corte da cana-planta. Na Figura 1 sdo
delimitadas as fronteiras do sistema do produto,
e identificadas as etapas do processo, as
atividades, os inputs e outputs do sistema de
interesse. O cenario considerado  para
levantamento das emissOes representa as
atividades agricolas empregadas, e valores
médios de consumo e producdo obtidos no
inventario do cilco de vida. Os calculos das
emissdes de GEE s&o realizados a partir das
equacOes 1 e 2, propostas por Garcia e Sperling
(2010), e consideram as emissfes decorrentes
dos insumos consumidos na produgdo agricola,
bem como as emissdes associadas aos processos
de obtencdo e transporte desses insumos
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Flgu ra 1. Fronteira do sistema do produto (cana e etanol) com destaque para o sistema de interesse
(producdo agricola — cana-soca) e respectivos processos e insumos utilizados.

Inventério de ciclo de vida

O inventario do ciclo de vida foi realizado
a partir da consulta aos dados disponibilizados
pela empresa - dados priméarios de consumo de
insumos e combustiveis fornecidos pela unidade
industrial, de produtividade referentes ao 4° ciclo
de corte (cana-soca) da safra 2023/24 obtidos em
experimento a campo (Tabela 1), e dos fatores de
referéncia do IPCC (2019), que contemplam
todas as etapas desde o preparo do solo até a
colheita da cana de acucar, e os fluxos de
entradas (materiais e energia) e saidas (emissdes
e residuos) resultantes dos manejos agricolas
avaliados (convencional e alternativo).

O sistema de producdo é mecanizado,
desde o plantio a colheita, o carregamento e 0
transporte, tratando-se, portanto, de cana crua. O
preparo de solo para o plantio é convencional.
Apesar de terem sido levantadas informacdes de
renovagdo do canavial e da rebrota, neste
momento é considerada apenas a rebrota pelo

fato da remineralizacdo ter sido utilizada apenas
na cana-soca.

O manejo agricola ‘“convencional”
adotado na unidade tem evoluido tecnicamente
com a inclusdo de novas técnicas que incluem o
retorno da torta de filtro, das cinzas de caldeira e
da vinhaca para as areas cultivadas, em especial
na renovagdo do canavial. A vinhaca € utilizada
nas éareas irrigadas com pivd devido as
facilidades operacionais, e por isso também se
aplica nas areas de cana-planta (renovacdo) e
cana-soca (rebrota). Mais recentemente outras
técnicas passaram a compor os itinerarios do
manejo agricola “alternativo”, como o uso de
microrganismo eficiente (Azospirillum),
remineralizadores de solo e/ou composto
organico enriquecidos com minerais. A Tabela 1
resume as caracteristicas do sistema de producao
agricola e os indices de desempenho produtivo
dos manejos considerados — convencional e
alternativo.
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Tabela 1. Etapas, insumos utilizados por hectare, e desempenho produtivo dos manejos considerados
no presente estudo (42 ciclo de corte, safra 2023/24).

Etapas/Atividades Insumos Unid  Convencional  Alternativo
Rebrota da soqueira

Tratos culturais cana-soca Combustivel L 14,7 26,7
Calcério T 1 1
Gesso T 1 1
Fertilizantes* kg 420 --
Remineralizador T -- 3
Inseticida L 0,25 0,25

Colheita, carregamento e Combustivel L 37,5 42,7

transporte

indice de Produtividade TCH 72,8 80,8

ATR 148 136

* Fertilizante NPK 18-06-23; TCH — Tonelada de Colmo por Hectare; ATR — AgUcar Total Recuperavel.

- Consumo de combustivel:

a) o transporte de calcario, gesso, fertilizante e
remineralizador totaliza 2.420 kg de carga no
manejo convencional e 5.000 kg no manejo
alternativo, de maneira que a utilizagdo de um
caminhdo com capacidade de 27 toneladas e
consumo de 3,2 Km L%, percorrendo uma
distancia média de 200 Km, consome entre 5,6 e
11,6 L ha* nos respectivos manejos;

b) as operacOes para os tratos culturais da cana-
soca consomem em média 9,11 L ha* (Macedo
et al., 2004), mas no caso do manejo alternativo
é adicionada mais uma operacdo de aplicacdo do
remineralizador  resultando em  consumo
adicional de 6 L ha;

c) a colheita mecénica utiliza colhedoras com
transbordo de 35 Mg h e consumo de 18,7 L h-
1 de maneira que a colheita de 72-80 Mg ha*
resulta no consumo de 37,5 e 42,7 L ha? nos
manejos convencional e alternativo,
respectivamente.

- Consumo de insumos:

a) o calcério e 0 gesso sdo insumos comuns de
ambos 0s manejos (convencional e alternativo),
com aplicacdo 1 Mg ha* a lango em érea total;
b) o fertilizante NPK (18-06-23) utilizado no
manejo convencional € aplicado na dose de 420
kg ha' a lango em cobertura ap6s a colheita,
totalizando 75,6 kg ha* de nitrogénio, 25,2 kg ha-
! de fosforo e 96,6 kg ha™! de potassio;

c) o remineralizador de solo €é aplicado no
manejo alternativo apos colheita na dose de 3 Mg
ha! a lango em érea total;

d) os inseticidas/herbicidas s&o aplicados em
doses de 0,25 kg ha entre o término da brotag&o
e o inicio do perfilhamento das plantas.

Com base nas caracteristicas do sistema
de producdo e nas etapas/atividades
correspondentes aos manejos avaliados, a
estimativa das emissdes de GEE foi calculada
conforme proposto por Garcia e Sperling (2010),
ou seja, aplicando-se equacéo (eg. 1), na qual as
emissdes de cada etapa produtiva resultam do
produto entre a quantidade de insumo consumido
e seu respectivo fator de emissao:
Eij =Imj. EFm (eq. 1)
onde: Eij: emissbes de GEE (kg CO2eq/ha)
correspondente a atividade agricola j presente na
etapa produtiva i (plantio e melhoria do solo,
tratos  culturais cana-soca e  colheita,
carregamento e transporte); j (operacGes preparo
do solo, aplicacdo de calcario, gesso, fertilizantes
e remineralizador, aplicacdo de defensivos
agricolas, colheita mecanica da cana,
transbordo/carregamento e transporte até a
indistria); Imj (quantidade consumida dos
insumos m nas atividades j presentes em cada
etapa produtiva); mj (combustivel, calcario,
gesso, fertilizantes, remineralizador, defensivos
agricolas e cana colhida); FEm (fator de emisséo
GEE do insumo Imj).

A partir das estimativas iniciais das
respectivas etapas/atividades, as emissdes totais
foram calculadas utilizando-se a seguinte
equacéo (eq. 2).
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ET = YEi (eq. 2)
na qual: ET: emissGes totais de GEE; Ei:
emissdes de GEE correspondentes a uma etapa j
ou atividade i considerada nos céalculos das
emissoes parciais.

Avaliacao de impacto

Tendo como base os resultados do
inventario do ciclo de vida (ICV), os impactos
ambientais potenciais de ambos o0s sistemas de
manejo da cana de aglcar (convencional e
alternativo) foram calculados pelo método
ReCiPe 2016 (Huijbregts et. al, 2017). De acordo
com 0s autores 0 método converte emissdes de
substancias e as extracbes de recursos
inventariadas em indicadores que expressam a
magnitude do impacto ambiental potencial
dentro de cada uma das 18 categorias de impacto
de nivel intermediario (midpoint). Em cada
categoria, o0 indicador corresponde ao somatério
dos produtos entre a quantidade de cada
substancia emitida ou extraida e o respectivo
fator de caracterizagdo. O ReCiPe 2016 trata as
incertezas e as escolhas de valor da modelagem
ambiental por meio de trés perspectivas culturais:
individualista, hierarquica e igualitaria. Elas
diferem, entre outros aspectos, quanto ao
horizonte temporal adotado. Neste estudo foi
adotada a perspectiva hierarquica (H), que é a
perspectiva de consenso cientifico e padrdo do
método.

Em consonancia com 0s objetivos
propostos a avaliagdo se restringiu apenas a
categoria de impacto “mudangas climaticas”.
Nessa categoria, as emissOes de didxido de
carbono (CO:), metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20) foram convertidas em CO> equivalente por
meio dos fatores de caracterizacdo de potencial
de aquecimento global em horizonte de 100 anos
(GWP100). Esses fatores derivam do Quinto
Relatorio de  Avaliacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC, 2013), ou seja: 1 para o CO2, 34 para o
CH4 de origem biogénica, 36 para o CHa4 de
origem fossil e 298 para o N.O. Com isso, as
diferentes emissfes puderam ser somadas em
uma unica unidade comparavel entre os dois
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sistemas de manejo, o quilograma de CO:
equivalente (kg COzeq) por unidade funcional.

A partir do inventario e da avaliacdo de
impacto em relacdo aos objetivos e escopo do
estudo, a interpretacdo foca o desempenho do uso
da remineralizacdo como uma tecnologia de
remogdo de carbono. A contabilizagcdo do
carbono envolve as emissdes dos gases de efeito
estufa (CO2, CHs e N20), expressa em carbono
equivalente (CO2eq). No computo do balango de
carbono é considerado o potencial de remocéo de
CO2eq resultante do uso de um remineralizador
de solos, calculado conforme proposto por
Renforth (2012), cujo potencial é de 0,234 t
COzeq t.

Os resultados dos efeitos potenciais das
estratégias de uso do remineralizador sobre o
balanco e as remoc0es liquidas de carbono séo
expressos por unidade de area (t CO2eq hal) e
por tonelada de cana de agicar (t COeq t?).

A sistematizacdo dos dados de entradas e
saidas levantados no inventario foi parametrizada
com o auxilio dos bancos de dados ecoinvent 2.2
e 3.4, os quais fornecem os fatores de emisséo
mais atualizados para a obtencdo e o transporte
dos insumos (fertilizantes, calcéario, gesso,
remineralizador e combustiveis), e o software de
acesso livre OpenLCA 2.1.0. (openlca.org/).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As emissdes de GEE associadas aos
respectivos manejos sdo apresentados na Tabela
2, amparados pelos dados de consumo dos
insumos e fatores de conversdo para kg CO2eq.
Os resultados obtidos mostram que as emissdes
de GEE do manejo convencional foram 15%
maior que no manejo alternativo, ou seja, uma
diferenca a mais de 234,8 kg CO2eq. A maior
parte das emissdes estdo associadas ao consumo
de combustiveis, responsaveis por 55% e 65%
das emissdes de CO.eq dos manejos
convencional e alternativos, respectivamente. Os
fertilizantes por sua vez compdem 18% das
emissdes de CO.eq do manejo convencional e
apenas 0,5% das emissdes do manejo alternativo,
enguanto os corretivos somam 27% e 31% das
emissdes desses mesmos manejos. Os defensivos
representam menos de 0,01% das emissdes de
CO2eq.
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Tabela 2. Resumo do inventério do ciclo de vida e das emissdes associadas a cada etapa/atividade e

insumos utilizados nos manejos avaliados.

Insumos Consumo Fator* Emissdes (kg COzeq ha™)

Convencional Alternativo Convencional Alternativo
Combustiveis (L ha?) 352,2 369,4 3,010 1.060,1 1.111,9
Calcério (kg ha) 1000 1000 0,50 500 500
Gesso (kg ha®) 1000 1000 0,02 20 20
Fertilizantes (kg ha™) 420 -- --

75,6 kghal N 3,03 229,1

25,2 kg ha P20s 2,67 67,3

96,6 kg ha! K,0 0,52 50,2
Remineralizador (kg ha™) -- 3000 0,02 -- 60
Defensivos (L ha™) 0,25 0,25 7,57® 1,9 1,9
Total 1.928,6 1.693,8

* Fator de Emissdo IPCC e Ecoinvent (KgCO2eq/kg ou kgCO2eq/L);

(@) Emissdes diretas 2,65 kg COzeq/L; Emissdes indiretas 0,37 kgCOzeq/L;
@ Emissbes de obtengdo 0,02 KgCO2eq/kg; Emissdes da reagdo no solo 0,48 kgCO2zeq/kg;

@) Média dos fatores de emissao.

Ao considerar a produtividade de ambos
0s manejos em termos de tonelada de cana por
hectare (TCH) e metros cubicos de alcool por
hectare (AH), conforme apresentado na Tabela 3,
0 manejo convencional emitiu 5,55 kg COzeq a
mais que o0 manejo alternativo para cada tonelada
de cana produzida. No caso do etanol essa
diferenca foi de 42,7 kg COzeq por m® de &lcool
ou 0,36 kg COeq por litro produzido.

Os resultados obtidos estdo condizentes
com a literatura sobre ICV da etapa agricola da
producdo de cana-de-agUcar, a exemplo de Ponce
(2019), que reporta emissdes de 29,56 kg CO2eq

Mg de cana produzida em sistema de manejo
convencional, valor préximo ao observado no
presente estudo.

Outra  possivel  comparacdo  dos
resultados apresentados na Tabela 3 é feita em
termos de emissdes de COzeq ha™ ano™, uma vez
que o ciclo de corte para colheita da cana na usina
de Pedro Afonso-TO varia entre 12-18 meses.
Entdo, para uma situacdo em que séo realizados
5 ciclos de colheita no periodo total de 7 anos, as
emissdes do manejo convencional séo de 1.377,6
Kg COzeq ha! ano?, e do manejo alternativo
1.209,85 Kg COeq ha ano™.

Tabela 3. Emissdes associadas a producdo de cana e alcool dos manejos avaliados conforme dados
de produtividade da Unidade BP Pedro Afonso - TO (safra 23/24).

Mangjos Produtividade Emissodes (kg CO2eq)
TCH ATR AH TCH AHY

Convencional 72,7 148 6,24 26,53 309,07

Alternativo 80,7 136 6,36 20,98 266,32

TCH: Tonelada de Cana por Hectare (Mg ha't); ATR: Actcar Total Recuperavel (kg t'1); AH: Alcool por Hectare (m2 ha);

(@ 1 kg ATR = 0,58 L de Etanol Hidratado.

Potencial da reducdo de emissbes com a
pratica da remineralizagédo

Conforme se observa dos resultados
descritos anteriormente, ambos 0S manejos
apresentam niveis consideraveis de emissoes de
CO2eq por unidade de area (ha), produto obtido
(cana e alcool) ou periodo (ano). No balango das
emissfes resultantes do manejo alternativo
envolvendo o uso de remineralizador de solos em

substituicdo aos fertilizantes convencionais, 0
produto remineralizador apresenta um potencial
liquido de remocdo de 0,234 Mg COqeq t* de
rocha aplicada ao solo.

Portanto, considerada a aplicacdo de uma
dose de 3 Mg ha* o remineralizador remove 702
kg CO2eq ha, que somados aos 234,8 Kg CO2eq
ha! das emissdes evitadas do manejo alternativo
em relagdo ao manejo convencional (Tabela 2),
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tem-se que para as condicOes avaliadas a
remineralizacdo reduz as emissfes em até 936,8
kg CO2eq ha.

De acordo com dados da Plataforma
MapBiomas (Figura 2), em 2024 o municipio de
Pedro Afonso-TO, local da Usina de BP
Bioenergy, totalizou 20.479 ha de area plantada
com cana-de-acgucar e 22.403 ha de area plantada
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de soja. J& os dados estatisticos da Producéo
Agricola Municipal (PAM/IBGE), também de
2024, indicam que no municipio de Pedro
Afonso-TO foram plantados 34.760 ha de cana
de acucar. Esses Ultimos sdo mais proximos dos
numeros da empresa, 35 mil ha cultivados com
cana.

b)

d)

Figura 2. Recorte territorial do municipio de Pedro Afonso - TO com: (a) distribuicdo de uso e
cobertura do solo; (b) areas plantadas com cana de acucar; (c) areas plantadas com soja; (d) areas
plantadas como cana e soja. (Fonte: Plataforma MapBiomas)

Portanto, diante da possibilidade da
remineralizacdo ser inserida em 100% da &rea
cultivada com cana de acUcar, as emissdes
evitadas somam 8,22x10® Mg COzeq ano™,
enquanto as reacdes de intemperismo aprimorado
acrescentam ao balanco mais 24,57x10° Mg
CO2eq.

No balango geral entre emissdo e
remocdo 0 manejo alternativo apresenta um
potencial de reducédo de 46,8% das emissdes de
CO2eq da produgdo agricola da Usina. Se
considerado que cada Mg CO2eq pode ser
convertida em um crédito de remocéo de carbono
(CDR, as emissfes evitadas com o manejo
alternativo podem gerar 32 mil CDRs ano™.

Avaliacdo de impacto do ciclo de vida da cana
de acucar

Com base nos dados do inventéario do
ciclo de vida (ICV) foram dimensionadas as
emissdes de CO-eq, utilizando-se como unidade
funcional 1 hectare de &rea cultivada com cana-
de-acucar. Na etapa agricola do ciclo de vida da
cana-de-acUcar, especialmente do manejo da
rebrota, as fontes de impacto decorrem em maior
parte das operacdes mecanicas de colheita,
transbordo e aplicagéo de fertilizantes.

As contribuicdes relativas das fontes de
impacto resultantes de ambos os manejos séo
apresentadas na Figura 3. A semelhanca dos
resultados obtidos por outros autores (Ponce,
2019;), observa-se que os combustiveis represen-
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tam o principal aspecto ambiental da categoria
mudancas climaticas, compondo a maior parte
das emissbes de CO.eq dos manejos
convencional (55%) e alternativo (65%).

Conforme amplamente descrito na
literatura, e muito bem explorado por Bordonal
et al. (2018), os fertilizantes constituem aspecto
ambiental relevante do impacto das mudancas
climaticas. No presente estudo o0 manejo
nutricional envolvendo fertilizantes, calcério,
gesso e remineralizador de solos, foi a segunda
maior fonte de emissGes de COzeq do manejo
convencional (45%) e do manejo alternativo
(34%). Lisboa et al (2011) constataram em suas
pesquisas que os fertilizantes somaram cerca de
40% da emissdo de GEE no cultivo da cana de
acucar.

Em termos relativos, o consumo de
calcario representa principal fonte de emissdes
do manejo nutricional, ou seja, 55% e 80% das
emissOes totais dos manejos convencional e
alternativo, respectivamente (Tabela 2). Os
fertilizantes ~ convencionais  (NPK)  séo
responsaveis por 18% das emissdes do manejo
convencional, das quais, 66% sdo decorrentes
dos fertilizantes nitrogenados (ureia). A
remineralizagdo compde 10% das emissOes
relativas ao manejo nutricional, e apenas 3,5%
das emissOes totais do manejo alternativo, pois
diferente do calcério, ndo resulta em emissdes
adicionais decorrentes da dissolucdo do
carbonato no solo (carbonatacéo) e liberacdo de
COs.. Por fim, o consumo de gesso agricola ou
sulfato de célcio (gipsita) € responsavel por 1%
das emissfes totais de ambos 0s manejos,
enquanto o consumo de defensivos agricolas
responde por apenas 0,1% das emissdes totais.

Em sintese, o impacto ambiental da
categoria mudancas climaticas foi 12,2% maior
no manejo convencional (+ 234,8 kg COzeq ha?)
em comparacdo ao manejo alternativo que
envolve a aplicacdo do remineralizador de solos
em substituicdo aos fertilizantes NPK. Em
termos  produtivos, conforme  resultados
apresentados na Tabela 3, essa diferenca aumenta
para 20,9% na producdo de cana (+ kg 5,5 kg
CO2eq t™1) e 13,8% na producéo de alcool (+ 42,7
Kg CO2eq m™®). No balango geral de emissdes,
considerada o potencial de captura de carbono da
remineralizacdo (0,234 t CO2eq t1), 0o manejo
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alternativo emite 46,8% menos COzeq que 0
manejo convencional (Tabela 3).

As principais fontes de impacto
ambiental na producdo de cana de agucar estdo
relacionadas ao consumo direto e custo indireto
da cadeia de producdo e distribuicdo de
combustiveis fosseis.

A magnitude da reducdo observada
aproxima a remineralizacdo de outras estratégias
de mitigacdo ja documentadas para a cana-de-
acucar, como o manejo diferenciado da adubagéo
nitrogenada (Borges et al., 2019) e as praticas de
manejo conservacionista discutidas por Bordonal
et al. (2018). Diferentemente dessas alternativas,
contudo, a remineralizagdo combina a reducéo de
emissdes evitadas com a remocdo ativa de CO-
via intemperismo de rochas silicéticas, o que
confere a essa tecnologia um duplo beneficio
climatico (Lefebvre et al., 2019; Eufrasio et al.,
2022).

Algumas iniciativas brasileiras de ERW
(enhanced rock weathering) tem colocado o pais
na vanguarda dessa tecnologia de remocéo de
carbono. Recentemente a Terradot, startup
americano-brasileira de remocdo de carbono,
noticiou a implementacdo de um projeto-piloto
ERW em parceria com a Embrapa Cerrados,
financiado pela Google, que visa abranger 200
mil hectares de area agricola no Rio Grande do
Sul (AgFeed, 2026). A startup Inplanet
comercializou os primeiros créditos certificados
de remocdo de carbono do pais a partir da
aplicacdo de p6 de basalto em lavouras de cana-
de-acucar, em Rio Claro-SP (Minera Brasil,
2025). Portanto, pode-se afirmar que o presente
estudo, ao quantificar de forma criteriosa o
potencial de remocdo de CO2 pelo ERW em
condicdes reais de manejo agricola, contribui
para sustentar a expansao dessas iniciativas na
cultura da cana-de-acUcar.

Do ponto de vista de politica publica, o
potencial de remocdo de carbono do ERW é
diretamente conversivel em créditos de
descarbonizacdo (CDR), o que pode viabilizar
economicamente sua adoc¢do em larga escala no
setor sucroenergético, complementando
programas ja existentes de incentivo a
descarbonizacdo, como o RenovaBio, instituido
pela Politica Nacional de Biocombustiveis
(ANP, 2026). Nesse sentido, a possibilidade de
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reconhecer créditos associados ao ERW
representaria uma ampliacao relevante do escopo
do programa, permitindo capturar
simultaneamente o beneficio de mitigacdo
evidenciado neste estudo (reducdo das emissoes
liquidas por tonelada de cana e por hectare) e o
beneficio de remocéo ativa propiciado pela
pratica da remineralizacdo de solos.

No ambito da Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC) e do Plano Clima
2024-2035 (Brasil, 2024), a remogéo de carbono
baseada na remineralizacdo de solos alinha-se
diretamente aos objetivos de mitigacdo de médio
e longo prazo estabelecidos pela nova
Contribuicdo  Nacionalmente  Determinada
(NDC), a0 mesmo tempo em que oferece co-
beneficios agrondmicos capazes de viabilizar sua
adocdo em larga escala pelo setor
sucroenergético, um dos pilares da matriz
energética renovavel do pais.

Incertezas associadas as premissas

As incertezas associadas aos resultados
obtidos estdo relacionadas a alguns aspectos do
proprio manejo agricola, em especial da
produtividade de TCH (toneladas de cana por
hectare), a qual é influenciada n&o apenas pelos
insumos aplicados, mas, também, por fatores
climéticos. Por sua vez, a TCH influencia a vida
atil e o nimero de ciclos de corte da cana-de-
acucar, reduzindo os impactos da renovacgdo do
canavial. Deve-se verificar se 0 manejo
alternativo promovera maior nimero de ciclos de
corte.

A introducdo de inovagdes recentes ao
manejo agricola da unidade industrial, como o
uso de microrganismos eficientes, fertilizantes
organominerais entre outras constituem fontes de
incertezas capazes de influenciar os resultados.
Ou seja, diante dos efeitos esperados dessas
inovacOes podera haver reducdo das emissdes
e/ou aumento da remocéo e captura de CO2 no
solo.

A unidade funcional constitui outra fonte
de incertezas, pois conforme observado, a
diferenca nas emissdes dos manejos avaliados
aumenta da unidade “area” (t CO2eq hal) <<
“TCH” (t COzeq t™* de cana) <<< “AH” (t CO2eq
m de alcool).
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Importante mencionar que o presente
estudo ndo levou em conta a aplicacao de vinhaca
ou torta de filtro devido ndo estarem presentes no
manejo da rebrota (cana soca), e também nao
considerou o acumulo e de residuos da cana
(palhada).

CONCLUSAO

O uso da remineralizacdo apresenta efeito
positivo no balanco de carbono do ciclo de vida
da etapa agricola de producéo de cana-de-agUcar.

O impacto ambiental da producéo de cana
de acucar sobre as emissGes de carbono esta
relacionado principalmente ao consumo de
combustiveis fosseis.

O manejo alternativo com uso da
remineralizacdo emitiu 46,8% menos CO.eq que
0 manejo convencional com uso de fertilizantes
convencionais solaveis.

O menor impacto do manejo alternativo
resulta da reducdo das emissdes decorrente da
substituicdo dos fertilizantes convencionais pelo
remineralizador de solos.

As emissbes (kg CO2eq) aumentam
conforme a unidade funcional, sendo maior para
producéo de cana (Mg™) ou alcool (m), do que
para area (hal).

As incertezas dos resultados estéo
relacionadas principalmente a produtividade e
fatores climaticos, os quais exercem influéncia
sobre a longevidade do canavial.

A adogdo da remineralizagcdo em toda a
area cultivada com cana-de-aclcar da unidade
industrial pode gerar mais de 30 mil CDRs ano™.

A remineralizacdo apresenta varios co-
beneficios para além da captura ou menor
emissdo de CO.eq, com destaque para 0 menor
custo econdmico, a melhoria constante do solo e
0s ganhos quantitativos e qualitativos da
producao.
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