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EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA PRODUCAO DE MAMONA E DE
SEUS SUBPRODUTOS'

FELIPE JOSE CURY FRACETTO®, GISELLE GOMES MONTEIRO FRACETTO?, BRIGITTE JOSEFINE FEIGL?,
CARLOS CLEMENTE CERRI’, MARCOS SIQUEIRA NETO?

RESUMO - A maior producao brasileira de mamona (Ricinus communis L.) se concentra na caatinga do estado
da Bahia, onde a mudanc¢a do uso da terra para o seu cultivo tem sido considerada uma estratégia de recupera-
¢do de areas degradadas. No entanto, alteragdes no solo nativo proporcionam impactos ambientais, como emis-
soes de gases de efeito estufa (GEE). Presume-se que elevadas emissdes de GEE sejam provenientes da mudan-
¢a do uso da terra para o cultivo de mamona e que os subprodutos dessa oleaginosa também participam dessas
emissdes. O objetivo deste trabalho foi realizar o inventario das emissdes de GEE decorrentes do cultivo da
mamona e seus subprodutos. Foi realizado um estudo na Fazenda Floresta, no municipio de Irecé (BA), onde
foram avaliadas: a mudanga no estoque de carbono (C) no solo cultivado com mamona e na floresta nativa lo-
cal; a quantidade de folhas senescentes e fitomassa epigea; e as emissoes de GEE provenientes dos subprodutos
da producdo agricola de mamona. Os resultados mostraram que a soma das folhas senescentes e fitomassa epi-
gea obtida pela poda da mamona ¢ superior a 1,6 Mg ha™'ano™ e o uso da torta de mamona no solo apresentou
emissdes de N,O proximas a 600 pg m~. As emissdes provenientes do uso do biodiesel de 6leo de ricino repre-
sentaram menos de 10% das emissdes. A mudanga de uso da terra foi responsavel pelas elevadas emissoes de
GEE, representando 87% do total em CO,eq. Em comparagdo as emissdes estimadas para o etanol de cana-de-
acucar, o biodiesel de mamona apresentou emissdes 32% inferiores.

Palavras-chave: Semiarido. Mudanca de uso da terra. Fitomassa de mamona. Biodiesel.
GREENHOUSE GAS FROM CASTOR BEAN PRODUCTION AND THEIR SUBPRODUCTS

ABSTRACT - The largest production of castor bean (Ricinus communis L.) focuses on Bahia savanna, where
the change of land use to their cultivation has been considered a strategy of degraded areas recovery. However,
changes in the native soil can arise environmental impacts as greenhouse gases (GHG) emissions. We have
assumed that higher GHG emissions come from a change of land use for castor bean cultivation and their sub-
products contribute to GHG emissions. The objective of this study was to make the inventory of the emission of
GHG resulting from the castor bean cultivation and their sub-products. It was done a study in the municipality
of Irecé-BA and were evaluated: changes in carbon (C) soil stocks in cultivated areas with castor bean and Lo-
cal native forest; a number of senescent leaves and the biomass produced epigeal, GHG emissions from the sub
- products of castor bean. The results showed that the sum of senescent leaves and epigeal biomass obtained by
castor bean pruning is more than 1.6 Mg ha™'ano™ and the castor bean residues used in this soil presented N,O
emissions close to 600 pg m™>. The emissions from the use of castor oil biodiesel represented less than 10% of
the emissions. The change in land use handled high emissions of greenhouse gases, accounting for 87% of the
total in CO,eq. Compared to emissions estimated for sugarcane ethanol, castor biodiesel showed emissions
32% lower.

Keywords: Brazilian semiarid. Land use change. Castor bean phytomass. Biofuel.
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INTRODUCAO

Os relatérios do IPCC (2012) demonstram
que a utilizagdo de combustiveis fosseis ¢ responsa-
vel por mais de dois tercos das emissdes antropogé-
nicas de GEE. No entanto, a queima desses tipos de
combustiveis somada & mudanca de uso da terra co-
loca o Brasil entre os primeiros paises emissores de
GEE (LEAL et al., 2015).

Considerando a regido nordestina brasileira, a
mudanga de uso do solo no bioma Caatinga para o
cultivo de oleaginosas tem sido considerada uma
estratégia para a recuperagdo de areas degradadas
(CASTRO; DEVIDE; ANACLETO, 2008). Essa
mudan¢a pode proporcionar alteragdes na ciclagem
dos principais elementos quimicos no solo, resultan-
do em emissdes de GEE (ALBUQUERQUE et al.,
2012). De fato, os estoques de C e N contidos nos
solos com vegetagdo nativa sofrem modificacdes
quando esses sistemas sdo convertidos ao uso agrico-
la (FRACETTO et al., 2012) e, dependendo do siste-
ma de manejo do solo empregado, os estoques po-
dem permanecer iguais, aumentar ou diminuir em
relag@o ao sistema natural (CERRI et al., 2009).

A mamona (Ricinus comunis L.), vegetal alvo
do presente trabalho, ¢ uma planta oleaginosa da
familia Euphorbiaceae e atualmente produzindo cer-
ca de 900 kg ha™' da matéria-prima, podendo gerar
até 800 mL de 6leo por quilograma de cachos colhi-
dos (IBGE, 2014). O Nordeste responde por 94,3%
da producdo da mamona no pais, sendo o Ceara e a
Bahia os principais estados produtores, participando
cada um destes com 42,2% da safra nacional de ma-
mona em baga (IBGE, 2014).

As etapas para a extragdo do 6leo de mamona
nessas regides sdo administradas pelas cooperativas
locais. Apos a colheita dos racemos o 6leo extraido
da prensagem dos graos de mamona ¢ formado por
aproximadamente 90% de triglicerideos. O 4cido
ricinoleico gerado tem ligagdo insaturada que confe-
re um elevado peso molecular e um baixo ponto de
fusdo. Com isso, o 6leo apresenta caracteristicas co-
mo alta viscosidade e solubilidade em alcool
(OGUNNIYI, 2006; SILVA et al., 2006).

Segundo OGUNNIYT (2006), a principal ra-
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zao para a grande demanda mundial pelo o6leo de
mamona sao suas formas de utilizagdo, como hidro-
genado, desidratado ¢ oxidado, ¢ a base dos mais
diversos produtos industriais. Além disso, ¢ formado
a partir da moagem de seus frutos e cachos e um
importante subproduto da mamona: a torta. Esta ulti-
ma tem sido utilizada predominantemente como adu-
bo organico para culturas de mandioca, milho, feijao,
entre outras, € como matéria-prima para a producdo
de aminodcidos, plasticos, em especial biodegrada-
veis, colas, inseticidas, além de servir como um con-
trolador da atividade de nematoides no solo
(SEVERINO et al., 2004; LIMA et al., 2008; 2011).

Em decorréncia do uso de torta de mamona
no solo como fertilizante organico, do interesse na
demanda produtiva de seu 6leo ¢ das atuais exigén-
cias de praticas sustentaveis do manejo do solo, é de
extrema importancia analisar os impactos ambientais
do plantio dessa oleaginosa ¢ do uso de seus subpro-
dutos, levando em consideragdo as emissdes de GEE.

Diante dessa perspectiva, presume-se que
maiores emissdes de GEE sejam provenientes da
mudanca do uso da terra para o cultivo de mamona.
Além disso, a utilizagdo dos subprodutos de mamona
também contribui com emissdes de GEE. O objetivo
deste trabalho foi realizar o inventario da emissdo de
GEE decorrente do cultivo da mamona utilizada co-
mo matéria-prima para a industria de d6leo e biodi-
esel.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

As areas onde foi desenvolvido o estudo estdo
localizadas na Fazenda Floresta, no municipio de
Irecé no centro-norte baiano (11°18'14” S e
41°512170). Segundo o sistema de classificacdo de
Ké&ppen, o clima da regido pode ser definido como
um BSwh — semiarido (Poligono das Secas) de altitu-
de (722 metros) com pluviosidade média anual de
582 mm ano™' e chuvas concentradas entre novembro
e janeiro. A temperatura média anual é de 22,7°C,
variando entre 17,7 e 26,9°C (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média mensal (maxima e minima) (°C) e precipitagdo média (mm) no municipio de Irecé (BA) no bioma Caatinga.
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Historico de uso da terra

Para esse inventario a area selecionada apre-
senta um historico de mudanga de uso da terra de
vinte e sete anos, haja vista a ocorréncia de desmata-
mento em 1987 para a extragdo de madeira. Logo
apos esse periodo, a fitomassa ja se encontrava bas-
tante reduzida pelo extrativismo. A area ¢ denomina-
da de Fazenda Floresta e a cultura de mamona ¢é con-
duzida em sistema de produgdo familiar, sem uso de
adubacdo ou outros insumos agricolas desde o im-
plante da cultura.

A fase de conversdo teve sequéncia com a
destoca feita com machado e formac¢do de montes
com o material vegetal, o qual depois de seco foi
queimado. Apods a queima, a area foi preparada con-
vencionalmente (uma aragdo ¢ duas gradagens). O
plantio da mamona foi realizado em novembro de
1988 com um espagamento de 3,0 x 1,0 m
(3330 plantas ha') com o cultivar BRS 149
(Nordestina).

Desde a implantacdo da cultura a condugdo
anual foi feita sem o uso de insumos € com os mane-
jos de colheita e podas realizados manualmente. No
més de abril ocorreu a maturagdo dos racemos e a
colheita efetuada entre julho e agosto com a poda
realizada em outubro. Durante os meses de matura-
¢do e colheita dos racemos ocorreu a perda das fo-
lhas, as quais sdo retiradas da area devido a liberagdo
de compostos fitotoxicos durante a decomposigdo do
material vegetal. O mesmo ocorre com a fitomassa
epigea apos a poda. Estes residuos vegetais sdo em-
pilhados em outra area da propriedade para a seca-
gem natural e posterior queima.

Coleta e analise de amostras

Para o inventario foram reunidas as informa-
¢oes de producdo de racemos inteiros (pedicelo e as
bagas contendo as sementes), graos, fitomassa aérea
pos-colheita e poda obtidos diretamente na Fazenda
Floresta.

A emissdo de CO, do solo em fun¢do da mu-
danca de uso da terra foi estimada com base nas alte-
racdes dos estoques de C ao longo do tempo seguin-
do a metodologia proposta no Volume 4 do Guia
para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa
(IPCC, 2006). Para isso, amostras de solo foram co-
letadas em anéis volumétricos (amostras indeforma-
das) para o calculo da densidade em cinco mini trin-
cheiras até 30 cm na 4rea escolhida e em uma area
com vegetacdo natural do bioma Caatinga (floresta
de referéncia). O teor de carbono total nas amostras
foi determinado por combustio a seco no equipa-
mento LECO CN-2000". Os estoques de C foram
obtidos através do calculo multiplicativo entre a den-
sidade, profundidade avaliada e teor de carbono no
solo. Além disso, os estoques foram corrigidos pelo
método da massa, conforme sugerido por Sisti et al.
(2004).

Para determinar a quantidade de folhas senes-
centes das plantas no periodo de maturagao dos race-
mos foram instaladas cinco malhas plasticas
(sombrite) sobre o solo com area de 3 m” entre os
pés de mamona para a coleta das folhas nos meses
que correspondem a maturacdo da fase reprodutiva
da mamona, podendo haver quedas em suas folha-
gens.

No Laboratério de Biogeoquimica Ambiental
— CENA/USP, em Piracicaba (SP), a quantidade total
de folhas foi lavada em agua deionizada, secas na
estufa com circulagdo de ar a 60°C por 72 horas e em
seguida determinada a massa seca. As amostras fo-
ram moidas, passadas em peneira de 60 mesh
(0,250 mm de abertura) e seus teores de C e N deter-
minados no equipamento LECO CN-2000".

A quantidade de CO,emitido proveniente da
queima das folhas senescentes ¢ da fitomassa foi
calculada a partir da quantidade de C-total dos resi-
duos considerando-se uma eficiéncia de queima em
95% - modificado do estudo realizado por
Righi et al. (2009). Para as emissoes de N,O prove-
niente da queima foi considerado o fator de emissdo
de 1,366E" (IPCC, 2006).

A quantidade extraida de 6leo de mamona
(ricino) e torta de mamona foi obtida na destilaria
IRECE LTDA. Para avaliar a emissido dos gases CO,
e N,O do solo com e sem a aplicagdo da torta de
mamona foi instalado um experimento em condigdes
ambientais controladas (incubagdo em laboratorio).
A torta de mamona foi cedida pela empresa A. Aze-
vedo Industrias e Comércio de Oleos LTDA, situada
na cidade de Sao Paulo (SP), a qual processa o sub-
produto da mamona obtida das regides nordestinas.

As incubagdes foram realizadas em frascos de
vidro (1200 mL), hermeticamente fechado com tam-
pa, com um béquer com 20 mL de dgua para manter
a umidade interna durante o periodo de incubagdo.
Foi utilizado 500 g de solo coletado na camada
0-10 cm proveniente da area cultivada ha 27 anos
com mamona na Fazenda Floresta (Irecé, BA). O
tratamento consistiu na mistura de 2 g de torta de
mamona ao solo (massa equivalente ao aplicado no
solo), além da testemunha (sem aplicagdo da torta).
O periodo de incubagdo total foi de 16 dias (até o
momento em que se observou estabilizagdo nos flu-
xos de GEE) e as amostras coletadas e analisadas
diariamente. Apos a coleta, os frascos foram abertos
para ventilagdo e fechados no momento da préxima
analise.

A temperatura de incubagdo foi mantida em
25°C e a umidade do solo de 60% da capacidade de
campo, com cinco repeticdes para cada tratamento.
As amostras de gases foram retiradas com seringas
BD de 20 mL analisadas no cromatdgrafo Shimadzu
GC".

O transporte da matéria-prima (racemos) da
Fazenda Floresta para a Destilaria Irecé-Ltda. ¢ feita
por meio de caminhdes de porte médio de trés eixos
com capacidade de carga de 14.000 kg. A distancia
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entre a fazenda e a destilaria dista 14,2 km, ou seja,
um total de 28,4 km considerando ida e volta. Para o
calculo da quantidade de diesel utilizada no transpor-
te foi estimado um consumo médio de 3 L km™
(dados obtidos pela destilaria). Para a conversdo do
consumo do diesel em quantidade emitida foi utiliza-
do o fator de emissdo default de 2,682 em kg de
COyeq L™ de diesel (IPCC, 2006).

Para a taxa de conversdo de 6leo de mamona
em biodiesel foram utilizados os valores de referén-
cias da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP, 2014).
Para as emissdes provenientes da combustio do bio-
diesel obtido do 6leo de mamona foi considerado o
fator de emissao de 1,682 para o CO; e de 4,536E
para o N,O, conforme valores default proposto no
guia para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito
Estufa (IPCC, 2006).

A emissdo de CO, proveniente da glicerina —
subproduto da transesterificagdo para a produgdo do
biodiesel — independente da utilizagdo posterior, foi
considerada como a mineraliza¢do total das cadeias
de C presentes na molécula multiplicada pela quanti-
dade produzida.

Para o N,O emitido do solo (por se tratar de
um sistema onde ndo ocorre aplicacdo de nenhum
tipo de insumo agricola) foi utilizado o valor do tra-
tamento controle (sem aplicagdo de torta de mamona)
de 0,2 mg m™ h', obtido pelo experimento de incu-
bagdo realizado no Laboratério de Biogeoquimica
Ambiental (CENA/USP).

Os valores computados para o inventario das
emissdes foram separados conforme a origem das
emissdes. Nesse caso, o CO, emitido proveniente da
fixacdo atmosférica que ocorre durante o processo de
fotossintese ndo deve ser contabilizado no célculo
das emissoes de GEE, mas ser considerado no ciclo
biogeoquimico natural do elemento no sistema.

As emissdes de CO, proveniente da matéria
organica do solo foi contabilizada como uma fonte
de aquecimento, uma vez que esse C presente no solo
foi acumulado com a vegetacdo natural e a mudanga
de uso da terra o responsavel pela alteragdo do com-
partimento.

Para as emissdes de N,O convertidos em CO,
equivalente (CO,eq.), todo o fluxo foi considerado
potencialmente causador de efeito estufa, ja que sua
emissio esta associada a mineralizag@o e desnitrifica-
¢do do N contido no solo. Dessa forma, o N,O, cujo
potencial de aquecimento global ¢ aproximadamente
296 vezes superior ao CO,, ndo participa diretamente
da ciclagem do N no sistema solo-planta-atmosfera,
necessitando de outros processos quimicos ou bio-
quimicos para ser revertido a N, e retornar ao ciclo.

Tratamento estatistico dos dados

Para avaliar as diferencas significativas entre
os tratamentos, os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) através do software Sisvar e
as médias comparadas com o teste de Tukey
(p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fazenda Floresta, a produgdo média de
cachos foi de 2,0 Mg ha" ano™ em massa fresca na
safra 2008/2009. Na cooperativa, ocorre a separacio
do pedicelo e partes de caules remanescentes. Em
seguida, advém a separagdo dos frutos ¢ finalmente a
obtencdo das sementes. Apos a separacdo, a produ-
¢do em grios foi de 1,5 Mg ha™ ano™'. Esta quantida-
de produzida foi considerada adequada para as varie-
dades (BRS Nordestina e BRS Paraguagu) e a forma
de cultivo na regido (SEVERINO et al., 2012). Mes-
mo assim, esses valores representam praticamente o
dobro em relagdo a média nacional apresentada no
Levantamento Sistematico da Produgdo Agricola
(IBGE, 2010).

A quantidade extraida de d6leo de mamona,
segundo a Destilaria IRECE-LTDA, foi reportada em
480 mL de o6leo por quilograma de grao esmagado.
Esse valor corresponde perfeitamente a quantidade
de 6leo das variedades recebidas (SEVERINO et al.,
2012). No banco de germoplasma do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), entre os
1033 acessos selecionados, o teor de 6leo das semen-
tes variou de 370 a 610 g kg (WANG et al., 2010).
Apds a prensagem dos graos e extragdo do dleo a
quantidade de farelo de semente produzida foi de
540 g por quilograma de grdo esmagado. O farelo
resultante foi acrescido dos restos dos racemos e as
cascas dos frutos, obtendo-se a torta de mamona.

A produg@o de biodiesel estimada por meio
dos calculos da ANP (2014) foi de 900 mL para cada
litro de 6leo de mamona que entra na reag@o de tran-
sesterificacdo via catalise basica, gerando aproxima-
damente 2,47 % de glicerina em relag@o a quantidade
de biodiesel produzida.

Os valores de massa seca, teores e estoques de
C e N de folhas senescentes foram diminuindo do
primeiro més de amostragem até o terceiro
(Tabela 1). Esses valores correspondem a uma deter-
minada época do ciclo da mamona (inicio de margo a
final de maio) em que ocorre crescimento de suas
folhas e respectivas perdas totais até meados do més
de outubro, periodo em que se realiza a poda da parte
epigea da planta para posterior rebrota. Essa pratica
deve ser considerada a principal atividade de manejo
destinada as plantas.
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Tabela 1. Valores médios de massa seca (Mg ha™), teores (g kg™) e estoques (kg ha™) de C e N e a relagio C:N de folhas de
mamona em areas de cultivo da Fazenda Floresta no municipio de Irecé (BA).

Meses Massa seca Teores Estoques das folhas de mamona Relacio
(Mg ha™) (gkg™h (kg ha™) C:N
C N C N
Margo 0,99 £ 0,02a 305,7+1,6a 5,39+0,4a 302,6 £ 18,1a 5,34+0,13a 56,3a
Abril 0,85+ 0,04a 232,5+2,4b 4,15+0,4a 197,9 +£27,8b 3,53 +0,16b 56,9a
Maio 0,72 +£0,08a 170,3 £ 6,2¢ 3,38 £ 0,4b 123,1 £16,7c 2,43+0,21c 51,3a
Média 0,85 +0,13 236,44 +5,1 4,30+ 0,9 208,4 +79,4 3,64 +0,39 54,8

Letras diferentes na mesma coluna sdo significativamente diferentes entre si (p<0,05).

A variagdo nesses resultados ao longo do peri-
odo amostrado pode ser explicada pelo fato de se
tratar do mesmo residuo cultural em todos os trata-
mentos. As médias dos tratamentos nas épocas amos-
tradas ndo apresentaram diferencas estatisticas
(p<0,05).

Os valores dos estoques de C e N das folhas
de mamona sofreram variagdes significativas
(p<0,05) entre os trés meses avaliados e mostraram
uma elevada relagdo C:N, a qual ndo apresentou dife-
rencas significativas no decorrer dos meses avaliados
(Tabela 1).

A fitomassa epigea obtida por meio de infor-
magdes com os proprietarios da Fazenda Floresta foi
de aproximadamente 820 kg ha™'. Desse modo, pode-
se considerar que a maior parte da fitomassa deve ser
formada principalmente pela massa de folhas. Cha-
ves e Aratjo (2011) encontraram valores semelhan-
tes na fitomassa aérea em cultivo de mamona da va-
riedade BRS Nordestina. Contudo, os valores apre-
sentados pelos autores foram em areas com aplicag@o
de fertilizantes, componente ausente nas areas avalia-
das na Fazenda Floresta do presente estudo.
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O CO, ¢é produzido essencialmente pela respi-
racdo das raizes das plantas e pela decomposi¢do da
matéria orginica do solo promovida pela acdo dos
micro-organismos. No caso de solos desprovidos de
vegetagdo, a producdo de CO, pode ser totalmente
relacionada a atividade microbiana que sera influen-
ciada pela temperatura e pela umidade do solo. Esses
atributos apresentam grande variabilidade temporal e
espacial e guardam relagdo direta com as condigdes
climaticas e topograficas do local onde o CO, esta
sendo produzido (KANG et al., 2000).

O valor acumulado da emissdo de CO, para o
tratamento controle — apenas solo — foi menor quan-
do comparado ao solo com torta de mamona, estabi-
lizando-se na faixa de 50 mg m>h™ apos 16 dias de
incubacao (Figura 2A). Esse fato descreve a menor
atividade microbioldgica, no que se refere a respira-
¢do, pelo fato das areas cultivadas com mamona néo
receberem nenhum aporte de residuos vegetais, o que
proporcionou menor estoque de C (FRACETTO et
al., 2012) e provavelmente menor condi¢do para o
desenvolvimento da biomassa microbiana.
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Figura 2. Emissdes acumulada de CO, (mg m™ h'") (A) e N,O (ug m>h™) (B) nos 16 dias de incubago em experimento
com aplicag@o de torta de mamona realizado no laboratoério de Biogeoquimica Ambiental - CENA/USP.
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Para o tratamento torta de mamona houve um
acréscimo no acumulado da emissdo de CO, chegan-
do a 160 mg m? h™' nos 16 dias em que foi conduzi-
da a incubagdo, mostrando que ndo houve estabilida-
de até esse periodo (Figura 2A). Para esse tratamen-
to, a equagdo que descreveu os pontos amostrados
permitiu a simulagdo da continuidade nas emissdes
de C02

Os resultados indicam que a aplicagdo de torta
de mamona (adubo organico) no solo favorece os
fluxos de CO, quando comparados ao solo sem adu-
bacdo organica, mostrando que a respiracdo hetero-
trofica da microbiota do solo tem atividade elevada
nessas condi¢des (PAUL; CLARK, 1989), justifican-
do a maior emissdo desse gas.

No que se refere ao balango das emissdes de
GEE ¢ de extrema importancia o conhecimento das
técnicas de manejo do solo como a utiliza¢do da adu-
bac¢do nitrogenada, podendo influenciar nos fluxos de
N,O e na respiragdio dos micro-organismos
(CAMERON; DI; MOIR, 2013). Com relagao a utili-
zacdo de Oleos vegetais para producdo de biocom-
bustiveis, substituindo o diesel do petrdleo, devem-se
conhecer e avaliar todas as etapas de sua producao,
assim como o aproveitamento de seus subprodutos,
como ¢ o caso do emprego da torta de mamona na
adubagdo dos solos (ZAGONELI; RAMOS, 2001).

Embora as emissdes de N,O provenientes do
cultivo de matérias-primas para a produgdo de bio-
combustiveis ndo sejam elevadas em termos absolu-
tos, o grande potencial de aquecimento global (296
vezes superior ao CO,) ressalta a importancia desse
gas no balango global das emissdes de GEE (MAJER
et al., 2009).

O valor acumulado na emissdao de N,O para o
solo cultivado ha 27 anos com mamona praticamente
ndo apresentou fluxos positivos desse gas (Figura
2B), mostrando que devido a auséncia de fertilizan-
tes nitrogenados, adubos organicos ou a simples de-
composi¢ao dos residuos culturais o solo apresentou
baixa quantidade de N disponivel.

Além disso, quando o conteido de agua no
solo ¢ inferior a 30% ocorre preferencialmente emis-
soes de NO, Assim, as emissdes de N,O passam a
predominar quando o conteudo de agua no solo esti-
ver acima desse valor com fluxo maximo em 65% de
umidade no solo e em condi¢des de alta umidade
(acima de 75%) o N pode ser reduzido a N,
(BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).

No tratamento de solo com torta de mamona
as emissoes foram de 583ug m™~nos 16 dias de incu-
bacdo (Figura 2B). A emissdo de N,O para a atmos-
fera depende tanto da concentracdo do N-inorganico
quanto de fatores como temperatura, pH, umidade e
a presenca de C-labil no solo. Assim, solos fertiliza-
dos com N representam fontes significativas de N,O
(HARRISON; WEBB, 2001). Embora seja uma adu-
bagdo organica a torta de mamona contribui para as
emissdes desse gas, porém com emissdes inferiores
as observadas em areas que recebem insumos agrico-

las e fertilizantes de origem industrial (SEVERINO,
et al., 2004; 2012).

A mudanga de uso da terra foi o principal
componente no calculo das emissdoes dos GEE, re-
presentando 87% para a produgdo do dleo de ricino e
do biodiesel da mamona em CO,eq. (Tabela 2). O
solo quando cultivado com a mamona, apés a mu-
danca de uso da terra, ndo ocorreu mais aporte de
material orgdnico via fitomassa aérea devido a fitoto-
xidez das folhas e restos de poda, assim como a bai-
xa utilizagdo da éarea por culturas consorciadas em
virtude, principalmente, das restricdes climaticas,
aliadas a auséncia de um manejo conservacionista do
solo, o qual tornou essas areas fontes de CO, para a
atmosfera.

O aporte de residuos vegetais pode ser consi-
derado como o principal fator para a manuteng@o dos
estoques de C no solo de um ecossistema, indepen-
dente de se tratar de areas com vegetagdo natural ou
em diferentes usos da terra. Nesse sentido, diversos
estudos foram feitos para avaliar a quantidade de
residuos aportados e reciclados em diferentes agros-
sistemas e biomas. Especificamente para a Caatinga,
Alves et al. (2006) avaliaram o aporte e a decompo-
sicdo dos residuos vegetais em uma area sob vegeta-
¢do natural caracterizado como uma vegetagdo de
Caatinga arbustiva arborea fechada em Santa Terezi-
nha (PB). No estudo, os autores verificaram que ha
aporte anual de serrapilheira proximo a 900 kg ha™,
com maior deposigdo no periodo de agravamento do
déficit hidrico no més de junho. Por outro lado, a
maior decomposi¢do foi verificada no periodo de
incidéncia de chuvas entre janeiro e mar¢o. Apos um
ano o remanescente de residuos foi de 65% da quan-
tidade inicialmente depositada. Na mesma area, An-
drade et al. (2008) reavaliaram a deposi¢ao de serra-
pilheira e encontraram um aporte anual de 2,3 Mg ha
¢ constataram que cerca de 1,4 Mg ha era consti-
tuido por folhas, cujo aporte corresponde ao periodo
verificado anteriormente.

Com o estudo realizado por Fracetto et al.
(2012) na mesma area envolvendo diferentes tempos
de conversdao do uso da terra, fora verificado por
meio de uma regressdo matematica simples que cin-
co anos ap6s a mudanca de uso da terra, a partir da
vegetacdo natural de Caatinga para a implantagdo da
cultura da mamona, metade do estoque de C da vege-
tacdo nativa foi perdido para atmosfera e o remanes-
cente apds dez anos apresentou perda estimada em
0,5% ao ano.

As emissdes de gases causadores de efeito
estufa provenientes da producdo da mamona junta-
mente com seus produtos e residuos foram agrupadas
de maneira a formar dois grupos: i) emissdes conta-
bilizadas — as quais correspondem as emissdes de
N,O e do CO, ndo fixado fotossinteticamente pela
cultura; e ii) emissdes ndo contabilizadas — corres-
pondente ao CO, emitido, assimilado por meio da
fotossintese e permanecendo incluso no ciclo do C
no sistema planta-atmosfera (Tabela 2).
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Tabela 2. Emissdes de gases de efeito estufa no sistema solo-planta dos produtos provenientes do cultivo da mamona na
Caatinga, na produg@o e consumo de 6leo de ricino e biodiesel de mamona.

Origem/produto Gas (origem) Quantidade total Emissées em CO,eq. |
produzida/utilizada —Mgha!ano —
Mudanca de uso da terra e emissoes de gases de N,0 do sistema
Mudangca de uso da terra ! CO, (solo) 9,06
Emissdes de N,O do solo ! N,O (solo) 0,48
Manejo cultural
Folhas ' CO, (planta) 854,10 kg ha™* (0,68)
N,O (planta) 1,24 E”
Fitomassa® CO, (planta) 819,18 kg ha™! (0,59)
N,O (planta) 1,11 E?
Producdo de cachos * 2,0 Mg ha™!
Produgio de grio* 1,5 Mg ha™!
Consumo de combustivel
Diesel ° CO, (fossil) 1,35L 3,62 E"
Produtos diretos
Oleo de ricino ° CO, (planta) 480 mL kg™ grio (1,23)
Torta de mamona CO, (planta) 539,2 g kg™ grio (0,23)
N,O (planta) 0,82
Produtos derivado do dleo de ricino
Biodiesel ® CO; (planta) 900 mL L™ leo (1,22)
N,O (planta) 1,32E®
Glicerina’ CO, (planta) 22,3 gL dleo (0,03)
Emissdes NAO contabilizadas para a produgéo do 6leo de ricino 2,73)
Emissdes contabilizadas para a produgéo do 6leo de ricino 10,387
Emissdes totais para a producéo e utilizag@o do dleo de ricino 13,117
Emissdes NAO contabilizadas para a produgio do biodiesel de mamona (2,75)
Emissdes contabilizadas para a produgdo do biodiesel de mamona 10,388
Emissdes totais para a producdo e utilizagdo do biodiesel de mamona 13,138

0s valores em destaque representam as emissdes contabilizadas para fins de inventario de gases de efeito estufa, enquanto
os valores entre parénteses “( )” foram considerados como emissdes ndo contabilizadas, uma vez que representam as emis-
soes do CO, fixado durante o processo de fotossintese. "Valores obtidos neste estudo; 2CO, emitido com eficiéncia de quei-
ma em 95% (Righi et al., 2009). N,O emitido da queima das folhas - fator de emissdo de 1,366E™ (IPCC, 2006); *Dados
obtidos na Fazenda Floresta; “Considerando os racemos inteiros, dados obtidos na Fazenda Floresta em Mg ha”' de massa
imida; *Caminhdo de trés eixos (14.000 kg) - fator de emissio de 2,682 em kg de CO,eq. L' de diesel (IPCC, 2006); *Da-
dos obtidos na Destilaria IRECE LTDA. Densidade do 6leo de ricino a 20°C = 0,96 g cm™ (Santos et al., 2004); "Conside-
rando a moagem dos restos dos cachos, a casca das bagas e o bagaco da extragio de 6leo. *Dados da ANP (2014). Densida-
de do biodiesel de mamona a 20°C = 0,92 g cm™ (Santos et al., 2004). Emissdes da combustio do biodiesel de 6leo de rici-
no - fator de emissdo de 1,682 para o de CO, e de 4,536E ™ para o N,O (IPCC, 2006); *Dados obtidos da ANP (2014).

As  emissdes  contabilizadas  somaram
10,4 Mg ha ano™, tendo como principal componen-
te a emissao de CO, devido a mineraliza¢do da maté-
ria organica do solo na mudanca de uso da terra.
Desconsiderando-se o corte e retirada da biomassa
aérea da Caatinga, o preparo do solo antes em situa-
cdo de vegetagdo nativa para o plantio e condugdo da
mamona foi responsavel por uma emissao superior
de 9 Mg ha' ano'. O valor verificado nesse
inventario  foi  similar ao  estimado  por
Fargione et al. (2008) para a conversdo da vegetagao
natural Cerrado para o cultivo de cana-de-aglcar
(9,8 Mg CO,eq. ha™ ano™).

Os demais componentes nas emissoes conta-
bilizadas foram devido ao N,O emitido de diferentes

fontes, como a queima de folhas e fitomassa epigea,
uso do biodiesel como combustivel, utilizagdo da
torta como fertilizante e as emissdes por desnitrifica-
¢do do nitrogénio do solo. Essas emissdes somaram
1,32 Mg ha" ano™ e podem ser consideradas baixas,
uma vez que as emissoes associadas ao N,O em sis-
temas agricolas ocorrem principalmente devido ao
uso de fertilizantes nitrogenados, o que nao ocorre
nesse sistema de manejo, como exposto anteriormen-
te.

O inventario realizado por Macedo, Seabra e
Silva (2008) para o etanol combustivel proveniente
da cana-de-aglicar apresentou um montante de
2181 kg CO,eq m™ de combustivel produzido. Para
este estudo, com a conversao das emissdes contabili-
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zadas provenientes da produgdo agricola da mamona
até a obtencao do biodiesel para o mesmo volume de
combustivel, as emissdes provenientes da produgdo
apresentaram  um  montante emitido de
694 kg CO,eq m™, ou seja, aproximadamente 1/3 da
quantidade de GEE proveniente da produgdo do eta-
nol. Essa comparagdo deve, certamente, ser utilizada
apenas como um referencial da magnitude das emis-
sdes, uma vez que a utilizacdo do etanol combustivel
representa até 60% do consumo em relagdo a gasoli-
na, enquanto que o biodiesel (de todas as fontes) re-
presenta 5% do consumo em relagdo ao diesel
(ANP, 2014).

As emissdes ndo contabilizadas representam
pouco mais de um quarto das emissdes contabiliza-
das, sendo as emissdes de CO, proveniente da quei-
ma do biodiesel responsaveis por 45%. Quando so-
madas as emissdes contabilizadas e ndo contabiliza-
das (13,1 Mg ha™ ano™) as emissdes em CO,eq. pro-
venientes do biodiesel representaram menos de 10%
do total emitido para sua producdo. Para as emissdes
nao contabilizadas, mesmo ndo desconsideradas co-
mo causadoras de efeito estufa, deve-se ressaltar que
a importancia dessa contabilizagdo decorre da propo-
sicdo de manejos, nos quais parte do C fixado por
meio da fotossintese e novamente transferido para
atmosfera pudesse permanecer como dreno no siste-
ma.

Uma possivel forma de mitigacdo de C-CO,
pode ocorrer por meio do tratamento da fitomassa e
de sua reaplica¢do no solo para forma matéria orga-
nica do solo, jA que a soma das emissdes do CO,
proveniente da queima das folhas e fitomassa apds a
poda representa proximo a 1,3 Mg ha™' ano™, ou seja,
46% do total das emissdes ndo contabilizadas. Outra
forma de mitigag@o seria a utilizagdo de um consor-
cio mais eficiente entre a mamona e outra cultura.
Atualmente, utiliza-se o milho como cultura consor-
ciada, contudo cultivado de modo ineficiente somen-
te para subsisténcia, sem aplicagdo de agroquimicos
ou fertilizantes, ou seja, baixo custo com baixa pro-
dutividade.

CONCLUSAO

A mudanga de uso da terra de vegetacao natu-
ral de caatinga para o cultivo da mamona foi a princi-
pal componente nas emissdes de gases de efeito estu-
fa (em CO,eq.), representando 87% das emissoes.

As emissdes de 6xido nitroso (N,O) no siste-
ma de producdo de mamona foram pouco expressivas
no inventario de gases de efeito estufa (em COjeq.)
para a producdo e consumo de 6leo de ricino e do
biodiesel, representando menos de 10% das emis-
soes.

Em comparagdo as emissdes estimadas para o
etanol de cana-de-agucar, o biodiesel de mamona
apresentou emissdes 32% inferiores. De fato, a repre-
sentatividade de producdo e mercado para cada um

desses biocombustiveis ndo sdo comparaveis. Porém,
neste estudo, mostra a viabilidade da mamona em
relagdo as emissoes de gases de efeito estufa e siste-
ma de cultivo como fonte de renda para a regido do
semiarido brasileiro.
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