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Estimativa das emissões de Gases do Efeito 
estufa no transporte de cana-de-açúcar
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O estudo consiste em avaliar a evolução da frota agrícola e cami-
nhões necessários para o corte, carregamento e transporte de cana-
-de-açúcar da região de Ilha Solteira-SP de 2009 a 2010. Nesta ava-
liação quantificamos os gases de efeito estufa gerados por todo o 
sistema logístico comparando dois meios de colheita da cana-de-
-açúcar: corte manual e mecânico.
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INTRODUÇÃO

Na safra 2009/2010 foram processadas 541,9 milhões de toneladas de 
cana-de-açúcar na região centro sul, sendo produzidos 26,8 milhões de tone-
ladas de açúcar e 23,73 bilhões de litros de etanol (AGUIAR, D. A. et. Al 2009). 
Dados bastante consideráveis, segundo a COPERSUCAR este fato se deve com 
a valorização do preço do açúcar no mercado de exportação, que conseguen-
tente animaram os produtores sucroalcooleiros a aumentares suas produções 
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(DEMARIA, M. 2004). Como conseqüência deste salta na produção e colheita de 
cana de açúcar, as grandes cooperativas e usineiras procuram fazer melhorias 
em seus sistemas logísticos.

Um sistema logístico eficiente permite uma região explorar e especifi-
car seus esforços produtivos naquele produto em que tem vantagem e também, 
obter ganhos através das menor custo e tempo de transporte (COELHO, M. F. 
2009).

Atualmente, as usinas de produção de açúcar e etanol da região têm 
iniciado investimentos em novas tecnologias, aplicadas unidades industriais, ati-
vidades de Corte, Carregamento e Transporte (CCT) da cana-de-açúcar e trans-
porte para escoamento da produção afiliando-se a cooperativas e formando-se 
parcerias (GARCIA, M. A., 2008).

Com o aumento da produção de açúcar e álcool, faz com que outros 
setores lucrem, como por exemplo, depois de alguns anos o mercado de cami-
nhões e máquinas agrícolas voltadas ao setor sucroalcooleiro obtiveram uma 
alta na venda destes implementos (CLAROS, J. C.; VOM SPERLING, E. 2010).

Mas todos estes processos devem ser analisados com calma, pois em 
se tratando de produção é evidente em várias regiões do estado o crescente 
aumento do número de caminhões de cana-de-açúcar e caminhões utilizados 
no transporte de cana-de-açúcar (ZANIN, G. 2000). Isto faz com que ocorra um 
grande aumento nas emissões de gases que ocasionam o efeito estufa sendo 
pelo transporte, processamento da caca na usina e principalmente na corte e 
queima da palha e tratos culturais com o solo, além de aumento no índice de 
acidentes envolvendo caminhões e carros leves (PIMENTEL, D. and PATZEK, T. 
2007).

A atmosfera é composta por gases e vários deles interferem nas ra-
diações tanto as emitidas pelo sol, quanto as irradiadas pela terra, alguns, dire-
tamente, por meio da absorção ou reflexão, como o dióxido de carbono (CO2), 
o metano (CH4), óxido nitroso (N2O), já, outros, indiretamente, como os hidro-
fluorcarbonos (HFC’s) que destroem o ozônio permitindo a passagem de ondas 
solares como os raios ultravioletas (PAULA, M. de et al. 2010). Essa absorção ou 
reflexão pelos gases é chamada de efeito estufa e atuam na manutenção do 
clima em nosso planeta, evitando temperaturas extremas (MENDONÇA, R. M. L., 
2007).

São vários os problemas gerados pela queima da palha da cana-de-
-açúcar, tais como: Emissão de Material particulado; Hidrocarbonetos (HC); Ga-
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ses como monóxido de carbono (CO), óxido nitroso (NO), dióxido de enxofre 
(SO); Problemas respiratórios; Problemas oculares; Contribuição para o aumen-
to do efeito estufa (CERRI, C. C. et al 2009). 

Estes poluentes não são liberados apenas queima da palha, mas tam-
bém pelo cultivo do solo, pelo uso de máquinas agrícolas utilizadas para corte, 
carregamento e caminhões utilizados para o transporte até a usina (FIOMARI, 
M. C. 2004).

Dentro da própria unidade ocorre liberação de gases pela queima do 
bagaço de cana-de-açúcar nas caldeiras para co-geração de energia e nos pro-
cessos fermentativos para produção de álcool (MARQUES, T. A. et al. 2009).

Assim que se produz o álcool outra fonte de emissão é feita pelos pró-
prios meios de transporte de álcool ligando o fornecedor ao cliente (RIPOLI, T. 
C. C.; RIPOLI, M. L. C. 2009). Finalizando toda a linha de emissões agora, mais 
restrita a emissão de CO2 é a queima de álcool pelos veículos particulares, prin-
cipalmente os carros de passeios ou chamados veículos flex, que com o preço 
predominantemente superior da gasolina utilizam o etanol como combustível 
(FIGUEREDO et al 2010) .

Cientistas acreditam que o aquecimento global é a principal razão pelo 
aumento da freqüência e intensidade de todas as catástrofes climáticas (IQBAL; 
HASEGAWA 2000). Estas progressivas alterações climáticas estão induzindo as 
pessoas a pensarem sobre a vida do planeta (HIRATSUKA 2009).

 
METODOLOGIA

O estudo será dividirá em dois pontos: o primeiro irá determinar o nú-
mero de máquinas agrícolas utilizadas para o corte carregamento e transporte 
(CCT) utilizados para o transporte de cana de açúcar. No segundo será determi-
nado emissões geradas pelos sistema CCT . Para realização desta proposta de 
pesquisa, será realizado um estudo sobre a área plantada de cana-de-açúcar de 
2009 a 2010 da usina Santa Adélia S/A.

No plantio, colheita, transporte e no processamento da cana-de-açú-
car utiliza-se de grandes volumes de combustíveis fósseis que originam emis-
sões de GEE – Gases do Efeito Estufa (IPCC. 2006). Necessita-se, deste modo, 
arranjar um balanço energético e de GEE para se meditar quais as conseqüência 
destas emissões no ciclo completo de produção etanol combustível a partir de 
cana-de-açúcar e no seu uso como combustível no setor de transporte (SILVA, 
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C. R. U. 2009). 

ANÁLISE AMBIENTAL

Estima-se que, 241 kg de equivalente dióxido de carbono foram libera-
das para a atmosfera por uma tonelada de açúcar produzido (2406 kg de equiva-
lente dióxido de carbono por hectare de área cultivada e 26,5 kg de dióxido de 
carbono equivalente por uma tonelada de cana processada). A maior parte das 
emissões totais (44%) resultaram da queima de resíduos, cerca de 20% resultan-
te do uso de fertilizantes sintéticos, e cerca de 18% da queima de combustíveis 
fósseis (CLAROS, J. C.; VOM SPERLING, E.  2010).

Como os GEE sobre a média de produção no Centro- Sul, na safra 
2006/07, foi de 71,61 t ha-1, com isso, se queimada antes de colher, o mate-
rial particulado atingiu 0,286 t ha-1 ou 286,44 kg ha-1 de M.P; o N2O ficou com 
0,0358 t ha-1 ou 35,80 kg ha-1, o monóxido de carbono com 2 t ha-1 ou 2.005,08 
kg ha-1 de CO e o CH4 totalizou 20,48 kg ha-1 (PAULA M. et al  2010).

Segundo MACEDO et al. (2004), ao adotar o processo de queima da 
cana-de-açúcar antes da colheita, para cada t de colmo restam 145 kg de MS, 
e destes 101 kg são de palha. Queimando os 101 kg de palha estarão sendo 
emitidos 0,286 kg de CH4. Já, em relação ao N2O, para cada 101 kg de palha 
queimada, são emitidos 0,00825 kg de N2O.

Em geral a maioria dos trabalhos apresentados com relação a quanti-
ficação de toda emissão de gases liberado pelo ciclo do etanol, não considera 
todo o ciclo, e sim algumas partes. Por este motivo buscamos apresentar resul-
tado de emissões de GEE em todo processo logístico utilizado na usina Santa 
Adélia.

Para facilidade de comparação com outros estudos, os dados de GEE 
são apresentados como emissões de dióxido de carbono equivalente (CO2eq.).

Os dados foram coletados diretamente com os agentes transportado-
res dos modos rodoviário, hidroviário ferroviário e também de órgãos de pes-
quisa e informações.

O método consiste basicamente de duas equações: a primeira leva em 
conta o consumo energético de certa atividade da fonte móvel. Já a segunda 
equação considera a quantidade em massa de poluente emitido por quilômetro 
rodado.

Para os cálculos de consumo de diesel e capacidade de transporte 
adotamos os seguintes parâmetros conforme tabela 1: 
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Tabela 1 - Consumo de diesel por veículo

Máquinas Consumo de diesel (Lts./ton.)

Caminhão de cana inteira 1,49

Caminhão de cana Picada 1,01

Carregadora 0,2

Colhedora 0,99

Transbordo 0,38

Trator Reboque 0,58

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir de dados coletados pelo setor agrícola, que gerencia o sistema 
CCT, iniciamos a avaliação a partir dos seguintes parâmetros: moagem total de 
safra 2.448.294 ton/ano; 208 dias de safra; 8 % de corte manual e 92% de corte 
mecanizado. A partir destes dados foi possível dividir e calcular a frota necessá-
ria para cada tipo de corte.

A Tabela 2 representa de forma simplificada todos os aparatos agríco-
las necessário em todos os sistemas de colheita e transporte de cana de açúcar. 
Estes dados foram calculados com base em informação de volume média de 
carga que cada equipamento consegue transportar para que fosse dimensio-
nada a frota necessária para toda a safra 2009/2010. Deve ficar claro que estes 
dados não levam em consideração quantidades de máquinas agrícolas e cami-
nhões em reserva e em manutenção, e apenas os maquinários necessário para 
operação.

Tabela 2 - Frota diária necessária para produção

Frota Quantidade un.

Cana Picada Cana inteira

Caminhões 18 2

Julietas 36 5

Carregadoras 2

Trator reboque 3

Colheitadeiras 22

Trator Transbordo 44
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Após o levantamento do maquinário agrícola necessário, fez-se a par-
tir a partir do consumo de diesel, o volume total que cada máquina agrícola con-
some na safa. A partir destes dados realizamos os cálculos de emissões de gases 
relacionados ao efeito estufa de acordo com o método “bottom up” tabela 3.

Tabela 3 - Emissões de Gases de efeito Estudo em todo o sistema logístico

Parâmetros ton de CO ton de HC ton de 
NOx

ton de MP ton de CO2

Caminhão de Cana inteira 34,92 6,16 191,46 3,37 31635,69

Carregadoras 4,69 0,83 25,70 0,45 4246,40

Trator Reboque 13,59 2,40 74,53 1,31 12314,57

Caminhão de Cana picada 23,67 4,18 129,78 2,28 21444,33

Colheitadeira 23,20 4,09 127,21 2,24 21019,69

Trator Transbordo 8,91 1,57 48,83 0,83 8068,16

CONCLUSÕES

Para estimar as emissões de gases do efeito estufa de frotas de veí-
culos em produção de cana de açúcar, recomenda-se a realização dos cálculos 
segundo as etapas descritas no BEM (Balanço Energético Nacional). É importan-
te que os dados obtidos e os fatores a serem utilizados atualizados de acordo 
como descrito no Ministério de Minas e Energia. Sempre que possível, desde 
que os dados primários disponíveis sejam disponíveis e confiáveis, a utilização 
do método (bottom-up) para aferição da estimativa e conseqüente melhoria da 
qualidade da informação.

De acordo com os dados apresentados uma maciça quantidade de ga-
ses são lançados anualmente a atmosfera pela ação logística da produção de 
açúcar e etanol, que conseqüentemente afeta todo ecossistema da região. É im-
portante realizar um acompanhamento de todo o ciclo do etanol combustível, 
para realmente caracterizar toda a massa poluidora. Neste trabalho foi apresen-
tado uma maneira simples de controle de poluição para gases de efeito estufa.
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