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RESUMO

Através de estudo de caso concreto do processo de MDL realizado no ano de
2008 pela empresa Jalles Machado S/, do setor canavieiro, o presente trabalho
contribui com a analise quimica da cinza proveniente da queima do bagag¢o da cana-
de-agucar, para geragdo de energia, com o escopo da verificagdo da presenga de
metais pesados, visto que esta cinza € administrada em sua grande maioria nos
solos, como forma de adubo. Para realizacdo da analise foram montadas, em
triplicatas, colunas de polipropileno preenchidas com amostra de Latossolo
Vermelho, Latossolo Vermelho e mistura, e Latossolo Vermelho e Cinza, as quais
foram submetidas a 4 episddios chuvosos. Posteriormente foram realizadas analises
estatisticas da solugéo percolante coletada utilizando-se o programa estatistico SAS.
Com relagdo ao fluxo de agua, verificou-se que os fluxos foram maiores para a
amostra com mistura, quando comparado com os outros tratamentos. Verificou-se
ainda, que a variagao das concentragdes de metais nao foi significativa para o solo
(controle), indicando que a aplicagédo dos 4 episodios chuvosos nao interferiu no teor
dos metais analisados; havendo o aumento significativo das concentragbes de
Manganés (Mn), Cobre (Cu), Cromo (Cr) e Potassio (K) no solo apds aplicagéo da
cinza e mistura. Desta forma, a utilizacao do residuo de incineracdo do bagaco de
cana na lavoura pode levar ao aumento dos teores de alguns micronutrientes no
solo, podendo estes atingirem niveis toxicos e se tornarem fontes de contaminacao.
Outro fator de grande relevancia do MDL, como pode ser observado no estudo de
caso da empresa Jalles Machado S/A, é o avanco do desenvolvimento de novas
matrizes energéticas, sendo que, para a obtengcdo dos créditos de carbono, a
empresa queima através de modernas caldeiras o bagaco da cana-de-agucar
processada, e produz energia para o consumo préprio e comercializagdo com a
empresa de energia local. Com o presente trabalho, constata-se que o Brasil possui
um lugar de destaque no numero de projetos de MDL em desenvolvimento, e que o
estado de Goias é responsavel por 6% (seis por cento) do numero total de projetos
nacionais. Busca-se assim, com o desenvolvimento do tema abordado, incentivar
novos projetos de MDL, contribuindo com o desenvolvimento regional do estado de
Goias e de todo o pais.

Palavras chaves: Mecanismo de desenvolvimento limpo. Cana-de-agucar. Cinza.
Metais pesados. Crédito de carbono.



ABSTRACT

Through the case study of the CDM process conducted in 2008 by the company
Jalles Machado Inc, the sugarcane industry, this paper contributes to the chemical
analysis of the ash from burning (bagasse) from sugar cane, to generate energy, with
the scope of verifying the presence of heavy metals, as this ash is administered
mostly in soils, such as fertilizer. To perform the analysis were assembled in triplicate
columns of polypropylene filled with sample Rhodic, Oxisol and mixing, and Typic
Grey, which underwent 4 rainy episodes. Later analysis of statistics collected
percolating solution were performed using the SAS statistical program. With respect
to the water flow, it was found that the flows were higher for the sample mixture as
compared to the other treatments. It was also found that the variation of metal
concentrations was not significant for soil (control), indicating that the application of 4
rainy episodes did not affect the content of the analyzed metals; there is a significant
increase in concentrations of Manganese (Mn), Copper (Cu), Chromium (Cr) and
Potassium (K) in the soil after application of gray and mix. Thus, the use of
incineration residue of sugarcane bagasse in agriculture can lead to increased levels
of some micronutrients in the soil, they can reach toxic levels and become sources of
contamination. Another factor of great relevance of the CDM, as can be seen in the
case study company Jalles Machado S / A, is advancing the development of new
energy matrices and to obtain carbon credits, the company burns through modern
boilers bagasse from sugar cane processed, and produces energy for own
consumption and sale to the local power company. With this study, it appears that
Brazil has a prominent place in the number of CDM projects in development, and that
the state of Goias is responsible for 6% (six percent) of the total number of national
projects. The aim is thus to the development of the subject, encourage new CDM
projects, contributing to the regional development of the state of Goias and across
the country.

Key words: Clean Development Mechanism. Sugar-cane. Ashes. Heavy Metals.
Carbon credit.
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INTRODUCAO

Mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) no setor sucroalcoleiro: analise
da etapa da queima do bagaco da cana para co-geragcédo de energia e uso da cinza
como fertilizante.

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é o processo pelo qual os
paises em desenvolvimento podem diminuir suas emissdes de gases do efeito
estufa e contribuir com os paises desenvolvidos, que possuem metas de redugdes
estabelecidas pelo Protocolo de Quioto.

Para realizagcdo dos projetos de MDL, as atividades de projeto de MDL
devem, necessariamente, passar pelas etapas do ciclo do projeto, que sao sete:
elaboragcdo de documento de concepgao de projeto (DCP), usando metodologia de
linha de base e plano de monitoramento aprovados; validagao (verifica se o projeto
esta em conformidade com a regulamentacao do Protocolo de Quioto); aprovagao
pela Autoridade Nacional Designada — AND, que no caso do Brasil € a Comissao
Interministerial de Mudanga Global do Clima — CIMGC (verifica a contribuicdo do
projeto para o desenvolvimento sustentavel); submissao ao Conselho Executivo para
registro; monitoramento; verificagao/certificacao; e emissao de unidades segundo o
acordo de projeto.

As reducdes de emissdes realizadas pelos paises em desenvolvimento sao
comercializadas no mercado internacional através das denominadas Reducdes
Certificadas de Emissdes (RCEs) sendo que, os paises em desenvolvimento,
instituicbes financeiras e outras organizacbes adquirem essas certidoes,
convalidando assim o mercado de carbono e cumprindo com as metas estabelecidas
pelo Protocolo de Quioto.

Um dos principais objetivos do MDL €& contribuir com o desenvolvimento

sustentavel dos paises em desenvolvimento, nos quais os processos de MDL séao
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realizados, necessitando assim o pais sede de capacitacdo e desenvolvimento de
novas tecnologias, criagao de empregos, distribuicdo de renda, integragao regional
e, gerando ao final do processo, a renda obtida com a comercializagdo das RCE’s.

Na busca pelo desenvolvimento sustentavel através do MDL, surge sempre a
preocupacao, visto que estes processos nao podem gerar prejuizos ambientais.

Em que pese a afirmacédo de que os projetos de MDL sao processos muito
complexos e onerosos, o que dificulta o acesso de atividades de médio e pequeno
porte, verifica-se com sua evolugdo, que as metodologias aceitas para o
desenvolvimento de projetos estdo aumentando, bem como o0 numero de
profissionais capacitados, o que invariavelmente aumenta o numero de processos
nos paises em desenvolvimento.

Um dos requisitos para que a empresa possa ter seu projeto aprovado é que
ela desenvolva mecanismos para a disposi¢ao do lixo por ela produzido. No caso de
usinas de cana-de-agucar, o bagac¢o gerado durante o processo de moagem soé
pode ficar armazenado pelo periodo de um ano. Sendo assim, nos processos de
MDL estas empresas propdem a queima do bagacgo para a geragao de energia.

O residuo dessa queima (cinza), comumente, retorna misturado com matéria
organica para a lavoura a fim de atuar como fertilizante. Entretanto, sdo escassos
estudos para se verificar o potencial contaminante desse residuo. Embora nao
existam requisitos inerentes a este problema nos projetos de MDL. Existe uma
preocupacao ambiental atualmente sobre este problema.

Considerando a enorme quantidade de cinza administrada no solo por parte
das usinas sucroalcooleiras, o presente trabalho analisou a presenca de metais
pesados neste residuo, buscando verificar a possibilidade de contaminacdo dos
solos pela pratica realizada.

Dessa forma, esta dissertacao esta dividida em dois capitulos além desta
introducao.

No primeiro capitulo faz-se uma reviséo bibliografica sobre o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo e no segundo capitulo apresenta-se os resultados da
analise de metais contaminantes em um solo submetido a quatro episddios de chuva
e solugao lixiviada, apos aplicagao da cinza obtida pela queima do bagago de cana-

de-agucar.
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1 O MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO (MDL)

Na busca pela operacionalizagdo da estabilidade global das concentragdes
dos gases de efeito estufa (GEE's) ', em 1997 foi assinado o Protocolo de Quioto,
sendo que, sua entrada em vigor sé ocorreu em 16/02/2005. Pelo Protocolo ficou
definido que os paises desenvolvidos, presentes no Anexo I°, so obrigados a
reduzirem suas emissdes de gases de efeito estufa em pelo menos 5,2%, em
comparacgao ao nivel de 1990, no periodo de 2008-2012.

Comparando com os dados de 1990, em 2000 os Estados Unidos teve um
aumento de 14% na emisséo de carbono, Canada 17%, Holanda 17% e Japao 4%,
enquanto a Inglaterra diminuiu suas emissées em 15%, a Alemanha em 17%.
Dentre os paises desenvolvidos, apenas a Inglaterra, Alemanha, Suécia e
Dinamarca devem cumprir o acordo firmado no Protocolo de Quioto (VIOLA e
SIMOES, 2003).

Para alcangarem as redugdes previstas no Protocolo, os paises do Anexo |
devem reduzir suas emissbes internas, podendo ainda, utilizarem outros
mecanismos de reducdes: Comercio de Emissdes (CE)®; Implementagdo Conjunta

(IC)* e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)°.

! Gases de efeito estufa — GEE's (Greenhouse gases - GHG): Qualquer gas que n&o absorva a radiacdo solar
direta, mas que absorva a radiagdo de ondas longas emitidas ou refletidas pela superficie terrestre. Os gases
de efeito estufa mais importantes sao vapor d’agua, diéxido de carbono, 6xido nitroso, metano e CFC's.
Quando discutimos mudanga climatica global, o termo “gas de efeito estufa” usualmente se refere as emissoes
induzidas pelo homem ou emissdes antropogénicas.Sao considerados gases que provocam o aumento do
efeito estufa o diéxido de carbono (CO2), metano (CHs), éxido nitroso (N20), hezafluoreto de enxofre (SFs) e as
familias dos perfluorcarbonos (PCFs) e hidrofluorcarbonos (HFCs).
S&o0 paises do Anexo | do Protocolo de Quioto: Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Bulgaria, Canada,
Dinamarca, Eslovaquia, Espanha, Estados Unidos da América, Estonia, Federacdo Russa, Finlandia, Franca,
Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia, ltalia, Jap&o, Letdnia, Liechtenstein, Luxemburgo, Monaco, Noruega, Nova
Zelandia, Paises Baixos, Polbnia, Portugal, Gra Bretanha, Republica Checa, Roménia, Suécia, Suiga.
Comércio de Emissdées — CE (Emissions Trading): As partes incluidas no Anexo B do Protocolo,
correspondente ao Anexo 1 da Convencéo, teriam, de acordo com esse artigo, a possibilidade de participar de
um comércio de emissdes, suplementar as agbes domésticas, objetivando o cumprimento dos compromissos
assumidos de limitagdo e redugcdo de emissdes antrépicas de gases de efeito estufa. Assim, o fato das
licengas possuirem um valor como um artigo a ser vendido ou comercializado da ao emissor um incentivo para
reduzir suas emissoes.

* Implementagio Conjunta - IC (Joint Implementation): Definiu-se, entre as Conferéncias do Rio de Janeiro e de
Quioto, como um conceito através do qual os paises industrializados atingiriam suas obrigacdes de reducéo de
emissdes de gases de efeito estufa, recebendo créditos por investimentos em redugdes nas emissbes em
outros paises (retirado do Art.4, 2a da CQNUMC). O IC devera atingir redugdes de gases de efeito estufa em
paises industrializados a custos muito mais baixos, enquanto estiver fornecendo beneficios de investimentos
estrangeiros aos paises hospedeiros.

® Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL): O propésito real do MDL é facilitar as partes n&o incluidas no
Anexo | a lograr o desenvolvimento sustentavel e contribuirem com o objetivo final da Convencgéo, bem como
ajudar as Partes incluidas no Anexo | a cumprirem com 0s seus compromissos quantificados de limitagdes e
reducbes de emissdes sob o Artigo 3. Ficou definido, também, que o MDL estara sujeito a Conferéncia das
Partes e supervisionado por um conselho executivo. Basicamente, as redugbes serdo certificadas por
entidades operacionais designadas pela Conferéncia da Partes, com base nos seguintes pontos: 1)
participagdo voluntaria das partes; 2) beneficios relacionados a mitigagdo das mudangas climaticas reais,
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O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo permite aos paises emergentes a
possibilidade de desenvolverem projetos para a respectiva aquisicdo das
denominadas Redugbdes Certificadas de Emissées (RCEs), que poderdo ser
adquiridas pelos paises do Anexo |, com o escopo ao cumprimento de suas metas
de reducao de emissoes.

Segundo Amyra El Khalili (2003), os processos de MDL “[...] s&o alternativas
que implicam em assumir uma responsabilidade para reduzir as emissdes de
poluentes e promover o desenvolvimento sustentavel”.

No Brasil, de acordo com a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (CQNUMC 2008), verificam-se projetos em diversos setores;
fontes renovaveis de energia; eficiéncia e conservacao de energia; reflorestamento e
estabelecimento de novas florestas; e outros projetos de redugdo de emissoes,
como projetos de aterros sanitarios e agropecuarios. A emissdo de carbono per
capta no pais encontra-se abaixo dos paises desenvolvidos, mas acima dos paises
em desenvolvimento (VIOLA, 2004)

Para estudo do MDL, deve-se ter sempre a preocupacdao em verificar a

regulamentagéo atualizada, conforme explica Frondizi (2009):

[...] é importante esclarecer que a regulamentagdo do MDL ¢é
dindmica, refletindo ndo apenas as negociagdes no ambito da Conferéncia
das Partes na qualidade de Reunidao das Partes do Protocolo de Quioto
(COP/MOP), mas também decisbes tomadas nas decisdes periddicas do
Conselho Executivo do MDL.(...). Os principios, as regras e a estrutura geral
de funcionamento do MDL ja estdo definidos. No entanto, algumas dessas
regras sao especificas para o primeiro periodo de compromisso, de 2008 a
2012, e poderao ser renegociadas para periodos subsequentes.

Além de possuir uma regulamentagao dinamica, o futuro pés 2012 ainda é
uma incognita, sendo que, os paises do Anexo |, participam de constantes
discussbes para definir quais sdo as futuras metas de reducgdo. Importantes
contribuicdes também sao realizadas por parte dos paises sedes dos Projetos de

MDL, os quais participam da discussao global.

mensuraveis e de longo prazo; e 3) redugdes em emissdes que sao adicionais aquelas que teriam ocorrido na
auséncia do projeto.
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1.1 Etapas do ciclo do projeto de MDL

De acordo com o Documento Eletrénico “Status atual das atividades de
projeto no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil e no
Mundo”, compilacdo do site da Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (CQNUMC): 10 de julho de 2009. Verifica-se as sete etapas do

ciclo do projeto de MDL, desde sua concepcao até a emissao das RCEs.

Para que um projeto resulte em reducdes certificadas de emissdes
—RCEs, as atividades de projeto de MDL devem, necessariamente, passar
pelas etapas do ciclo do projeto, que s&o sete: elaboragao de documento de
concepgao de projeto (DCP), usando metodologia de linha de base e plano
de monitoramento aprovados; validagdo (verifica se o0 projeto esta em
conformidade com a regulamentagdo do Protocolo de Quioto); aprovagao
pela Autoridade Nacional Designada — AND, que no caso do Brasil é a
Comisséao Interministerial de Mudanga Global do Clima — CIMGC (verifica a
contribuigdo do projeto para o desenvolvimento sustentavel); submisséo ao
Conselho Executivo para registro; monitoramento; verificagdo/certificacao; e
emissao de unidades segundo o acordo de projeto.

A primeira etapa na realizagdo do projeto de MDL, realizada no pais sede, &
a elaboragdo do Documento de Concepgédo do Projeto (DCP). Neste documento
encontra-se a descrigdo minuciosa da atividade que sera realizada, seus
participantes, a metodologia da linha de base, a metodologia para calculo da
reducdo de emissdes dos GEE's, metodologia para estabelecimento dos limites da
atividade, metodologia para verificacdo das fugas, bem como, o plano de
monitoramento.

Ainda nesta fase inicial, o participante deve definir o periodo de obtencao
dos créditos, sua justificativa sobre a adicionalidade da atividade apresentada,
relatorio de impactos ambientais, comentarios dos atores, bem como, dados acerca
da utilizacdo ou ndo de fontes adicionais de financiamento.

A segunda etapa do projeto de MDL, também realizada no pais sede, é a
avaliacdo independente da atividade de projeto pela Entidade Operacional
Designada (EOD), a qual verificara os requisitos do Mecanismo de Desenvolvimento

Limpo com base no Documento de Concepg¢ao do Projeto (DCP).
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A terceira etapa consiste na aprovagao do projeto pela Autoridade Nacional
Designada (AND). Esta aprovagao depende do processo pelo qual a AND das partes
envolvidas confirma a participagado voluntaria e a AND do pais onde o MDL sera
executado, atesta que a atividade contribui para o desenvolvimento sustentavel do
pais.

Os critérios para verificacdo da contribuicdo para o desenvolvimento
sustentavel do pais sao cinco: a) distribuicdo de renda; b) sustentabilidade ambiental
local; c) desenvolvimento das condi¢cdes de trabalho e geracao liquida de emprego;
d) capacitacdo e desenvolvimento tecnolégico; e) integragao regional e articulagéao
com outros setores.

No Brasil, apés a aprovacao pela AND - Comissao Interministerial para
Mudanca Global do Clima (CIMGC), realiza-se a quarta etapa. Qual seja, a
submissdo do Projeto ao Conselho Executivo para sua aceitagdo formal pelo
registro. Para que se obtenha o registro do Projeto € necessario que tenha havido
aprovagao por parte da AND, todavia, esta aprovagao nao garante o registro pelo
Conselho Executivo, o qual analisa também a metodologia escolhida, a
adicionalidade do projeto e outros aspectos.

Para que seja realizada a quinta etapa, necessario se faz a obtengcdo do
registro. Podendo assim, iniciar o monitoramento através do recolhimento e
armazenamento de todos os dados que serdo utilizados nos calculos de reducéao
das emissdes dos gases de efeito estufa. Para a realizagcédo do calculo das redugdes,
que tenham ocorrido respeitando os limites da atividade de projeto e o periodo de
obtencao de créditos, leva-se em conta a metodologia de linha de base estabelecida
no DCP. A responsabilidade pelo monitoramente € dos participantes do projeto.

A sexta etapa consiste na verificagcdo/certificacdo, que € um processo de
auditoria periddico e independente onde se realiza a revisdo dos calculos de
reducdes de emissdes ou de remogao de CO, na execugao do projeto, buscando-se
assim quantificar com precisao as reducdes ocorridas.

Depois de verificada a atividade de MDL, o Conselho Executivo certifica que
esta atividade atingiu um nivel determinado de redugao por certo periodo de tempo.

A etapa final, apds a certeza por parte do Conselho Executivo de terem sido
respeitadas todas as etapas do processo e, que as reducdes de GEE's sio reais,
mensuraveis e de longo prazo, as RCEs sado emitidas e creditadas aos participantes.
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Com a analise das especificidades de cada uma das etapas administrativas
que um projeto deve cumprir, verifica-se tratar de um processo complexo e oneroso,
o que dificulta sua aplicacdo em atividades de pequena e média escala.

Pelo Protocolo de Quioto, um dos quesitos a serem avaliados nos projetos
de MDL é o desenvolvimento sustentavel. O MDL tem dois propésitos principais:
“Assistir as Partes nao incluidas no Anexo | a atingir o desenvolvimento sustentavel’
(artigo 12) e demonstrar que o desenvolvimento sustentavel contribui para a redugao
dos riscos ambiental, social e politico do projeto (AUKLAND e COSTA, 2002).

Apesar do conceito de desenvolvimento sustentavel estar em construgéo, em
sua premissa é patente o compromisso com um modelo de desenvolvimento em que
o crescimento seja compativel com melhor qualidade de vida em termos sociais e
ambientais (MMA, 2002). Para que o projeto de MDL seja aprovado é necessario
que as atividades propostas contribuam para o desenvolvimento sustentavel do pais
hospedeiro.

Todavia, como em toda nova atividade, os profissionais que lidam com os
Projetos de MDL estdo se especializando, bem como, novas metodologias de
reducdo das emissdes estdo sendo aceitas. O que, invariavelmente, vem

contribuindo para o maior numero de Projetos de MDL com o passar do tempo.

1.2 Atividades de projetos no ambito do MDL no Brasil em 10/07/2009

De acordo com o Documento Eletrénico “Status atual das atividades de
projeto no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil e no
Mundo”, ultima compilacéo do site da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (CQNUMC) registrado no dia 10 de julho do ano de 2009,
verifica-se que o Brasil ocupa o 3° lugar em numero de atividades de projetos.

Nestes termos:

Um total de 5074 projetos mundiais encontrava-se em alguma fase do ciclo
de projetos do MDL, sendo 1.717 ja registrados pelo Conselho Executivo do
MDL e 3.357 em outras fases do ciclo. Como pode ser verificado nas figuras
1 e 1a, o Brasil ocupa o 3° lugar em numero de atividades de projeto, com
397 projetos (7,8%), sendo que em primeiro lugar encontra-se a China com
1865 (36,8%) e, em segundo, a india com 1368 projetos (27,0%).
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De acordo com os dados aludidos percebe-se a importancia do Brasil no
cenario mundial de projetos de MDL, representando cerca de 8% (oito por cento) no
total de atividades de projetos de MDL, necessariamente tem uma grande
importancia no potencial de reducado de emissoes.

Ainda pelo documento citado, verifica-se que o Brasil possui a terceira
posicao em potencialidade de redugdes de emissdes associadas aos projetos de

MDL, no primeiro periodo de obtencéo de créditos. Vejamos:

Em termos do potencial de redugcdes de emissdes associado aos projetos
no ciclo do MDL, o Brasil ocupa a terceira posigao, sendo responsavel pela
redugdo de 352.195.706 de tCO,e, o que corresponde a 6% do total
mundial, para o primeiro periodo de obtencao de créditos, que podem ser
de no maximo 10 anos para projetos de periodo fixo ou de 7 anos para
projetos de periodo renovavel (os projetos sdo renovaveis por no maximo
trés periodos de 7 anos dando um total de 21 anos). A China ocupa o
primeiro lugar com 2.804.274.309 tCO,e a serem reduzidas (46%), seguida
pela india com 1.553.319.630 de tCO.e (25%) de emissdes projetadas para
0 primeiro periodo de obtengao de créditos.

Destarte, pelos indices apresentados, verificamos que o Brasil também possui
um lugar de destaque no cenario mundial em virtude de redugédo das emissdes de
gases de efeito estufa, por meio de projetos de MDL.

Importante destacar, que além do Brasil possuir um lugar de destaque no
cenario mundial de reducao das emissdes de GEE's, verifica-se um novo movimento
atualmente. Empresas brasileiras estdo assumindo compromissos de redugdes de
emissodes, bem como, o surgimento da preocupacao de setores da economia com as
questdes de sustentabilidade, como demonstram os textos a seguir.

A tendéncia atual mostra que ha uma maior atratividade para projetos
relacionados com geragédo de energia e reducdo de gas metano. Até 2008 estes
correspondiam a 77,03% do total de projetos brasileiros (ALVIM e SANTIN, 2008).

Em matéria publicada em 24 de agosto de 2009 no jornal “O POVOonline”,
constata-se que as empresas brasileiras ja estdo assumindo o compromisso de

reducdes nas emissdes de gases de efeito estufa. Nestes termos:
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Empresas assinam compromisso de redugcao de emissdes de gases de
efeito estufa

24 Ago 2009 - 21h13min

Um grupo de grandes empresas brasileiras vai assumir cortes na
emissao de gases de efeito estufa. A ideia é reduzir a contribuicao do setor
industrial no balango de emissdes de didéxido de carbono (CO2) do pais e
aproveitar oportunidades no mercado voluntario de carbono.

Vale, Brasken, Camargo Correa, Suzano, Andrade Gutierrez,
Natura e outras companhias apresentardo o compromisso em uma carta,
que serd entregue amanha (25) aos ministros do Meio Ambiente, Carlos
Minc, e da Ciéncia e Tecnologia, Sérgio Rezende.

As empresas nao vao assumir metas quantitativas de redugao de
emissdes. De acordo com o gerente da diretoria de sustentabilidade da
Camargo Correa, Ciro de Carvalho Fleury, o compromisso é diminuir a
emissao por unidade de faturamento. No caso das empresas do grupo que
produzem cimento, o objetivo é reduzir a emissao por tonelada do produto.
“Isso & possivel com investimentos em tecnologia, por exemplo”, explica.

Na carta, as companhias vao se comprometer a publicar
anualmente balangos de emissdes de gases de efeito estufa e a incorporar
a “variavel do carbono” na analise de projetos e investimentos futuros,
segundo Fleury.

Com a iniciativa, as vésperas da reunido da Organizacado das
Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas, em dezembro, em Copenhague
(Dinamarca), o empresariado sinaliza para o governo brasileiro que espera
posi¢cdes mais firmes do pais na negociacdo do futuro regime global de
emissbes, que vai complementar o Protocolo de Quioto.

“O Brasil pode assumir uma posi¢ao de lideranca, ndo s6 com o
discurso de pais emergente, esperando compromissos dos mais ricos.
Olhando para frente, temos que ter responsabilidade e contribuir com a
nossa parcela de reducdes”, avalia o representante da Camargo Correa.

As empresas também estdo de olho em outro ponto da
negociagao climatica global: a expansao do mercado de carbono, com o
provavel crescimento do comércio de emissdes entre empresas e até
governos nacionais. “Em todo grande projeto hoje ja € um caminho natural
avaliar as oportunidades financeiras da redugcdo de emissdes”, aponta
Fleury.

Agéncia Brasil

Na reportagem da Agencia Estado, verifica-se que no dia 24 de agosto de
2009, através do Programa das Nacdes Unidas pelo Meio Ambiente (PNUMA), foi
langado relatério que apresenta um levantamento de dados mundiais sobre politicas

publicas, que apresenta solucdes ecoeficientes para o setor da construgao civil.
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Reducgédo de emissao de Gases de Efeito Estufa de Edificagoes
Agéncia Estado

A Iniciativa Construcao e Edificios Sustentaveis e o Programa das
Nagdes Unidas pelo Meio Ambiente (PNUMA) langam no Brasil no dia 24 de
agosto o relatério Avaliagdo de Politicas Publicas para Redugao da Emissao
de Gases de Efeito Estufa em Edificagdes, resultado de um levantamento
de dados mundial sobre politicas pubicas, que apresenta solugdes
ecoeficientes para o} setor de construcéo civil.

O estudo, feito em parceria com a Universidade da Europa Central
(CEU), ¢é parte do quarto relatério de avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) apresentado em
2007, o qual aborda, entre outras questdes, o consumo de energia € a
substituicao de combustivel fossil por  energia renovavel.

"A leitura do relatério € recomendada a todos os profissionais da
construgédo civil, para que a sociedade entenda as oportunidades e a
importancia da construgao sustentavel e as relagdo que todos nés temos
com o setor. E esta é a nossa missao: capacitar pessoas para que possam
auxiliar no processo de busca por resultados corretos", diz Marcelo
Takaoka, membro do Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel
(CBCS) e do SBCI. (Agéncia Envolverde)

Constata-se pela leitura das reportagens aludidas que a preocupagao com a
reducao das emissdes dos créditos de carbono € atual. As empresas estéo cada vez
mais preocupadas em vincular sua imagem com a idéia de sustentabilidade perante
a sociedade. Seja para melhor aceitagdo de seus servigos e produtos, seja para a
obtencéao de créditos de carbono, através da comercializagao das RCE's.

De acordo com o Documento Eletrénico “Status atual das atividades de
projeto no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil e no
Mundo”, compilagao do site da CQNUMC em 10 de julho de 2009, verifica-se que o
estado de Goias possui 6% (seis por cento) do numero de atividades de projetos de
MDL no Brasil, sendo que, os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais lideram o
ranking, com 23% (vinte e trés por cento) e 16% (dezesseis por cento)

respectivamente.
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Figura 1 — Numero de atividades de projeto do MDL no Brasil por estado
Fonte: Documento Eletrénico: Status atual das atividades de projeto no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil e no Mundo.

Verifica-se ainda, que as atividades de MDL desenvolvidas no Brasil estdo
divididas por segmentos setoriais, tendo como predominante as atividades de projeto

no setor energético (Figura 2).
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Figura 2 — Numero de projetos brasileiros por escopo setorial
Fonte: Documento Eletrénico: Status atual das atividades de projeto no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) no Brasil e no Mundo.
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Neste contexto, considerando que a economia do Estado de Goias se
concentra na agropecuaria e agroindustria, constata-se que as atividades de MDL
desenvolvidas em Goias estdo mais direcionadas aos setores diretamente
relacionados a sua economia.

Com a analise da participacdo do Estado de S&o Paulo, a maior do pais, a
qual possui 23% (vinte e trés por cento) das atividades desenvolvidas
nacionalmente, pode-se concluir que a participagao do Estado de Goias com 6%
(seis por cento) das atividades nacionais, € uma participacao relevante, pois

encontra-se em sétimo lugar no cenario nacional.

1.3 O MDL na industria sucroalcooleira

Usinas sucroalcooleiras podem obter RCEs mas, para isso precisam ter seus
projetos aprovados junto a United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC). Neste projeto a usina deve demonstrar o quanto contribuira
para a redugao de emissao dos gases de efeito estufa na atmosfera (MENEGUELLO
e CASTRO, 2007).

A figura 3 mostra a metodologia utilizada pela UNFCCC para analise dos

projetos de usinas de cana-de-agucar, conhecida como metodologia de linha base.
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Figura 3 - Metodologia da Linha de Base.
Fonte: MENEGUELLO ¢ CASTRO (2007)
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Observa-se que na avaliagdo dos projetos é considerado o quanto de gases
de efeito estufa a usina emitira no inicio do projeto de geragdo de energia e a
projecdo de quanto continuara emitindo sem esta alternativa, em comparagéo com a
diminuicdo de emissao apés a implantacado do projeto. A quantidade de Certificados
de Emissbes Reduzidas que a usina tera direito é obtida pela diferenca entre a
quantidade de GEE emitidas no inicio do projeto, sem ele, e a quantidade emitida
apoés a implantacao do projeto.

Nesta metodologia € ainda previsto que para a usina receber as RCEs, o
projeto de geracéo de energia devera ser monitorado durante todo o tempo de sua
vida util a fim de verificar se as etapas da proposta estdo sendo realmente
atendidas. Segundo as normas do MDL, o bagago da cana-de-agucar s6 pode ficar
armazenado por 1 ano (MENEGUELLO e CASTRO, 2007)

No caso de usinas sucroalcooleiras que utilizam a biomassa de cana-de-
agucar para geragao de energia, o sequestro de carbono durante o crescimento da
cana compensa O carbono emitido para a atmosfera durante a queima do
combustivel, obtendo assim um balango nulo para as emissdes de carbono. Sendo
assim, os creditos de carbono sao obtidos uma vez que a energia elétrica gerada
substituira outras fontes de energia, como as obtidas em usinas térmicas a gas
natural ou a 6leo combustivel, que possuem um balango de emissdes desfavoravel
(MACEDO, 2004).

No Brasil, até 01 de novembro de 2009 existiam 273 usinas com projetos
aprovados ou em aprovagao para obtencdo de crédito de carbono
(www.unfccc.int/Projects/Validation), 227 projetos a mais do que em junho de 2006
(MENEGUELLO e CASTRO, 2007). Isto se deve, provavelmente, a expansédo de

usinas para obtencdo de etanol da cana-de-agucar e também por uma maior

preocupagao com a preservagao do meio ambiente.

Até 2008 o Brasil tinha 244 usinas que utilizavam o bagago de cana para
geracdo de energia, produzindo 3.048.605 kWatts de energia o que representa
3,03% de participagao neste setor (ESPARTA, 2008)
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1.4 O MDL na empresa Jalles Machado S/A

A empresa Jalles Machado S/A é uma das maiores industrias do setor

sucroalcooleiro do Centro Oeste brasileiro, Santos (2008) assim a defini:

A Jalles Machado S/A, é uma empresa brasileira de grande porte,
localizada no municipio de Goianésia-GO, numa regido denominada de
Vale do Sé&o Patricio, conforme Figura 17. Seus produtos sao
comercializados, tanto em nivel nacional quanto internacional, utilizando
como matéria-prima a cana-de-agucar.

Vale ressaltar que a empresa Jalles Machado S/A constitui-se
numa das maiores industrias do setor sucroalcooleiro da regido Centro-
Oeste. Sua atuagédo se da na produgédo de agucar, materiais para limpeza
além de outros produtos que tem o alcool como principio ativo, destacando-
se o etanol utilizado como combustivel. A empresa produz também energia,
sendo ela considerada limpa por ser gerada através do bagago da cana, e
também comercializa crédito de carbono, dentro do MDL.

A Jalles Machado S/A foi pensada e idealizada pelo ex-governador
de Goias Otavio Lage de Siqueira. O nome foi dado como forma de
homenagear o pai do exgovernador de Goias o Sr. Jalles Machado. Jalles
Machado, que também foi deputado Federal, defendeu no inicio do século
XX o uso do etanol como fonte de combustivel ecologicamente correto
(JALLES MACHADO S/A, 2006a).

Ainda de acordo com Santos (2008), a empresa Jalles Machado S/A foi a
pioneira no desenvolvimento de projeto de MDL e comercializagdo de créditos de

carbono no setor canavieiro nacional. Afirma que:

Para conseguir esse feito, a Jalles Machado teve que promover
fortes investimentos objetivando a contratagdo de técnicos e também
aquisicdo de equipamentos, permitindo assim o dominio de uma nova
tecnologia, antes s6 imaginada para os grandes centros.

O projeto de crédito de carbono da empresa Jalles Machado S/A baseia na
eficiéncia energética, sendo que, com a queima do residuo (bagago) da cana-de-
acucar, a empresa produz energia elétrica para consumo proprio, substituindo a
utilizacdo de combustiveis fosseis, bem como, comercializa o excedente para a

companhia energética.
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Ainda de acordo com Santos (2008), verificamos que a Jalles Machado S/A
possui um grande leque de agdes ambientais através de sua Comissao Interna do
Meio Ambiente (CIMA), destacando-se:

a) programa AME a EMA;
programas com a comunidade;
viveiro de mudas;
reflorestamento de matas ciliares;
serpentario;

f) reaproveitamento de residuos;

g) reserva legal extra-propriedade;

h) manejo integrado de pragas;

i) colheita mecanizada;

j) projeto seringueira;

k) cana orgénica;

[) substituicdo de insumos poluentes;

m) assisténcia social,

Com a realizagao destas agdes nos campos social e ambiental, afirma Santos
(2008):

Essas sdo as principais agdes da empresa nos campos social e
ambiental, e que tem permitido a ela o recebimento de certificagdes e de
prémios, facilitando dessa forma o processo de comercializagdo dos seus
produtos. Além das certificacbes apresentadas anteriormente, a empresa
possui também: o prémio Manoel Madruga de responsabilidade social; o
prémio CREA-GO/2006 — Projeto Crédito de Carbono a partir do Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL); o prémio Master Cana 2006 — Gestao
Socioambiental e Qualidade; o prémio Master da Agricultura 2006 — Projeto
crédito de carbono — desenvolvimento sustentavel; Selo ABRINQ — empresa
Amiga da Crianga e o prémio Ministério das Minas e Energia — Cogeracao
de energia.

Com relagdo as atividades socio ambientais desenvolvidas pela Jalles
Machado S/A, para o presente trabalho destacamos a acao de reaproveitamento de

residuos, caracterizada por Santos (2008) da seguinte forma:
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Percebe-se que as industrias do setor sucroalcooleiro tem sido
responsaveis pela emissdao de grandes quantidades de residuos na
atmosfera e também nos rios e corregos. A Jalles Machado S/A (2008),
afirma que vém trabalhando no sentido de amenizar os impactos ambientais
causados por esses residuos. Segundo ela existe uma preocupagéo no
reaproveitamento desses residuos. O reaproveitamento é realizado na
fabricagdo de adubo organico, via compostagem, utilizacdo como
fertirrigagdo, através da vinhaca e geracédo de energia por meio da queima
do bagago da cana. Além disso, a empresa enfatiza que foi instalado na
industria um sistema “scrubber”, que evita que seja lancado fuligem, poeiras
e outras particulas na atmosfera.

Uma das formas de reaproveitamento de residuos € com a fabricacdo de
adubo organico. As cinzas provenientes da queima do bagago da cana-de-agucar
para a geragao de energia sao reutilizadas, na forma de adubo, através da mistura

com outros produtos e sua administragéo no solo.
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2 SUSTENTABILIDADE DO USO DO RESIDUO DA QUEIMA DA CANA DE
ACUCAR POR INDUSTRIAS SUCROALCOOLEIRAS

2.1 Uso de residuos da cana-de-agucar

O Brasil é atualmente o maior produtor de cana-de-acucar do mundo com
expectativa de se ter mais de 7.000 milhdes de hectares cultivados em 2007. Desta
mais da metade vai para a produgao de bioetanol utilizado como combustivel para
veiculos (Resende et al, 2006). At¢é marco do ano de 2009 o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento ja havia cadastrado 421 unidades produtoras
no Departamento da Cana-de-agucar e Agroenergia (BRASIL, 2009 )

No processo de queima da cana para producado de alcool ha emissédo de
grande quantidade de CO,, importante gas do efeito estufa. Para diminuir os efeitos
causados pelas emissdes de gases do efeito estufa, foram criados os “créditos de
carbono”, que consistem em certificados emitidos por agéncias de protegcao
ambiental para empresas que se propde a reduzir as emissdes de CO;
(CHEVRAND, 2005). Os créditos de carbono poderdo ser comercializados no
mercado (www.ambientebrasil.com.br).

No Brasil, a co-geragéo de energia nas industrias de agucar e alcool é pratica
e produz entre 20 a 30 kWh por tonelada de cana moida que sao utilizadas no

préprio processo produtivo (www.ambientebrasil.com.br).

Na co-geracdo de energia é utilizado o bagaco da cana-de—acgucar, obtido
durante o processo de moagem da cana para obtenc¢ao do alcool, para alimentagéo
das caldeiras que geram vapor de agua utilizado na obtengao do agucar e do alcool,
entretanto, o balango nas emissdes de CO; é praticamente nulo, pois, através da
fotossintese, a biomassa queimada é reposta no ciclo seguinte da cultura da cana-
de-agucar (CORDEIRO, 2006). Como residuo obtém-se a cinza do bagac¢o. Uma
tonelada de cana gera 550 kg de bagacgo e 16,5 kg de cinza. De 191,67 milhdes de
toneladas de cana produzidas no estado de Sao Paulo (Brasil), foram obtidas 63,3
milhdes de toneladas de bagago de cana que resultaram em 2 milhdes de toneladas
de cinza.(Unido das Industrias canavieiras de Sao Paulo). Estima-se que no Brasil
sdo produzidas anualmente 2,5 milhdes de toneladas de cinza pela queima do

bagaco da cana-de-agucar utilizado na geracao de energia (IBGE, 2007).
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A cinza produzida pela queima do bagag¢o da cana e a vinhaga sao os dois
residuos da industria sucroalcooleira de maior preocupagao ambiental.

A vinhaga, considerada um efluente com alto poder poluente e alto valor
fertilizante. Seu poder poluente é cerca de cem vezes maior que o do esgoto
doméstico e é decorrente do baixo pH, elevada corrosividade altos indices de
demanda bioquimica de oxigénio (varia de 20.000 a 35.000 mgL™) e alto teor de
matéria organica (FREIRE e CORTEZ, 2000; ROSSETTO, 1987). Estudos mostram
que a adicdo de vinhaga aumenta a produgao de cana a curto e longo prazo, porém
o transporte para lugares mais distantes torna maior o custo de producao
(RESENDE et al, 2005) e n&o contribui para a contaminagdo do solo por metais
pesados como Cd, Cr, Ni e Pb durante trés anos de aplicacdo (CAMILOTTI et al,
2007). Entretanto, A maior preocupagao em sua aplicagao esta na contaminagao por
fésforo e nitrogénio que podem causar prejuizos a saude humana e danos
ambientais, como por exemplo a eutrofizagdo (MEURER et al, 2000; RESENDE et al
2002). Todavia, sua acao depende do tipo de solo e da composi¢do da vinhaga
(SILVA, GRIEBELER e BORGES, 2007). Devido seu grande poder poluidor, em
1978 foi publicada a Portaria do Ministério do Interior n. 323 de 29/11/1978, que
dispde que, a partir da safra 1979/1980, fica proibido o langamento direto ou indireto,
do vinhoto, em qualquer cole¢do hidrica, pelas destilarias de alcool instaladas ou
que venham a se instalar no Pais (ABREU JUNIOR et al., 2005).

A cinza obtida da queima do bagago da cana é também usada como
fertilizante nas proprias lavouras de cana-de-agucar, apesar de ser um material de
dificil degradagdao e com baixo teor de nutrientes minerais e poder trazer efeitos
nocivos ao ambiente (MANHAES, 1999). Muitas vezes é utilizada em mistura com
material rico em matéria organica como adubo em solos das areas plantadas com
cana de acgucar, porém pouco se sabe sobre a vantagens ou desvantagens de sua
utilizagao para este fim.

Estudos de cinzas obtidas do bagago de cana-de-agucar realizados por
Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) mostraram que o produto obtido a 600 °C
possui alto ter de silica (60,96% em massa), 5,97% de CaO, 9,02% de K0, 8,65%
de MgO, 8,34% de P,0s5 e Na,O, MnO, Al,O3 e Fe;O3, com teores inferiores a 1%.
Os autores alertam que a composigao quimica da cinza pode variar em fungédo do
tipo de cana-de-agucar cultivada, fertilizantes e herbicidas utilizados, tipo de clima,

solo e agua.
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Um dos efeitos esperados pela aplicacdo de cinza ao solo € o aumento do
pH, uma vez que os Oxidos presentes em maior proporgao neste material possuem
carater alcalino. Esta variacdo de pH pode resultar na mudanca da dindmica de
transporte de metais em solo (FERREIRA et al, 2001).

Varios metais e metaldides estao presentes em solos e sedimentos. Muitos
desses, como Cu, Zn, Mn, e Fe quando em baixas concentracbes sdao essenciais
para o crescimento de plantas e sdo denominados micronutrientes (MALAVOLTA,
1994) mas, quando em concentragdes mais elevadas podem se tornar toxicos.
Outros metais como Cd, Cr, Hg, Ni e Pb sdo considerados toxicos, mesmo em
concentragbes baixas. O Cr além de toxico ndo possui qualquer papel no
metabolismo das plantas (DIXT, PANDEY e SHYAM, 2002).

O Fe e o Mn sdo os metais toxicos mais abundantes nos solos, com

concentracbes bem maiores do que os demais elementos. A maioria dos solos
-1
brasileiros possuem concentragdes de Fe entre 50 e 250 g kg (MELF, PEDRO e

-1

VOLKOFF, 1979) e de Mn entre 80 e 1315 mg kg (KABATA-PENDIAS e PENDIAS,
2001).

Fadigas (2002), utilizando diversas amostras de solos brasileiros encontraram

-1 -1
teores totais elevados de Cd (20 a 27 mg kg ), Cu (120 a 272 mg kg ), Mn (535 a
719 mg kg ), Pb (1732332 mg kg ) e Zn (101 a 553 mg kg ). Os teores de Cd, em

todos os pontos avaliados, e de Cu, Pb e Zn em alguns desses pontos, estdo acima

dos teores permissiveis para areas agricolas (CETESB, 2005) que seriam: Cd, 3 mg
- -1 -1 -1
kg ; Cu, 200 mg kg ; Pb, 180 mg kg ; e Zn, 450 mg kg . Em relacéo aos teores
-3
disponiveis [5], as concentra¢des de Cu variaram de 9,3 a 77 mgdm , Fe de 9,9 a

17,4 mg dm_3, Mn de 38,6 a 83,7 mg dm_3 e Zn de 3,5 a 255,8 mg dm_3, que foram
acima daqueles considerados suportaveis pelas plantas (RAIJ, 1997).

Normalmente, a taxa de disponibilidade de metais para plantas no solo é
baixa e depende de diversas variaveis como o pH, teor de material organica,
mineralogia do solo, tipos de sitios de absorgcédo, temperatura e umidade. Fatores
como baixa temperatura e umidade podem diminuir a disponibilidade desses
elementos para absorcdo pelas plantas (PETRUZZELLI, 1989, HOODA e
ALLOWAY, 1996).
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Devido a importancia e a escassez de pesquisa nesta tematica, no presente
trabalho realizou-se a analise quimica do residuo proveniente da queima do bagago
da cana-de-agucar para verificar a presenca ou ndo de metais contaminantes, bem
como determinou-se mudancas nas propriedades do solo apos aplicagdo deste

residuo em duas diferentes condicdes de simulacido de chuva.

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Coleta e Preparo das amostras de Solo

Amostras de Latossolo Vermelho distréfico de area correlata foram coletadas
em area de cultivo de cana-de-agucar na profundidade de 0 — 10 cm, por ser este o
horizonte superficial que tem contato direto com o residuo aplicado. Apds coleta, as
amostras foram secas ao ar, peneiradas em malha plastica de 2 mm e armazenadas
em condicdes ambientais até utilizacdo. As caracteristicas fisico-quimicas do solo

coletado sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas do solo amostrado

Argila(%) Silte(%)  Areia(%) Matéria pH CTC (cmoldm™)
Organica(%)
54,0 17,0 29,0 2,2 5,1 6,5

2.2.2 Simulagao das chuvas

Para simulacdo das chuvas foram montadas, em ftriplicata, colunas de
polipropileno preenchidas com 134,7 g de solo, sendo que no topo das mesmas foi

aplicado em triplicata cinza ou mistura (Figura 4) ou nenhum material (controle).
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Figura 4 — Amostras de cinza e mistura

As colunas foram entdo submetidas a 4 episédios chuvosos com duracéo de 1 h,

intensidade de 60 mm/h, e intervalo de 48 h entre episddios (Figura 5).

Figura 5- Simulacao das chuvas
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Amostras da solugao percolante foram coletadas a cada 15 minutos durante as
chuvas. Apds cada chuva a solugdo percolada recolhida, foi centrifugada e o
sobrenadante analisado por absorg¢ao atdmica para determinagéo de Ca, Mg, K, Mn,
CueCr.

Apods a ultima chuva o solo das colunas foi recolhido, seco em estufa a 40°C e
digerido com HNO3; e H,O, conforme mostra figura 6, utilizando o método 3050B
preconizado pela Agéncia Americana de Protegdo Ambiental (USEPA, 1995). A
seguir as amostras digeridas foram analisadas por absor¢do atdbmica para

determinacao de teores totais de Ca, Mg, K, Mn, Cu e Cr.

Figura 6 — Digestdo das amostras

2.2.3 Analises estatisticas
As analises estatisticas para comparacgao e correlagao das médias foram realizadas

utilizando-se programa estatistico SAS.

2.3 Resultados e Discussao

2.3.1 Mudangas no comportamento hidrolégico do solo
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Resultados do fluxo de agua acumulado nos primeiros 45 minutos de chuva
sdo apresentados nas figuras 7;8;9 e 10.

Os hidrogramas para os trés tratamentos possuem comportamentos
caracteristicos que sao caracterizados por dois passos principais: 1- ha um rapido
aumento no fluxo de agua que corresponde ao fluxo de entrada (onset) e 2 — ocorre
um decréscimo lento no fluxo de agua correspondente ao estado estacionario para o
regime agua-fluxo. A mistura e o controle mostraram comportamentos similares de
decréscimo do fluxo de agua apoés 15 minutos de chuva, enquanto para a cinza este
decréscimo foi rapido entre 15 e 30 minutos e apds 30 minutos houve um aumento
no fluxo. Analises estatisticas mostraram que houve diferencga significativa entre os

fluxos de agua dos tratamentos unicamente para o primeiro evento de chuva.

1.2 Figura 7
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Figura 10
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Figuras 7; 8; 9 e 10 - Média das variagdes no fluxo de agua por evento de chuva
para os trés tratamentos.

Onde: Fig.7 — chuva 1; Fig. 8 — chuva 2; Fig.9 — chuva 3 e Fig.10 — chuva 4

No primeiro evento de chuva, os fluxos foram maiores para a mistura quando

comparado com os outros tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 — Analise estatistica do fluxo de agua por evento de chuva para os trés
tratamentos. Erros representam +1 SE.

Tratamento Chuva 1 Chuva 2 Chuva 3 Chuva 4
- mm min” --
Cinza 0.736+0.037a  0.507+0.059a  0.527+£0.054a  0.604+0.054a
Mistura 0.821+0.033b  0.656+0.037a  0.616+0.041a  0.669+0.032a
Solo 0.595+0.045a  0.535+0.062a  0.509+0.059a  0.516+0.062a

Valores com letra iguais indicam que n&o houve diferenga significativa baseado no
teste Tukey com a = 0.1.
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As variagbes observadas nos fluxos de agua do primeiro evento de chuva
para os diferentes tratamentos indicaram que a aplicagao da mistura na superficie do
solo aumentou a drenagem da subsuperficie durante este evento. Entretanto, a
inexisténcia de diferencas significativas entre os tratamentos para os outros trés
eventos de chuvas indica que a aplicagao da mistura ou cinza sobre a superficie do
solo ndo causa variagao na drenagem da subsuperficie do solo em um tempo curto.

Uma provavel explicacdo para as mudancgas no fluxo de agua no tratamento
mistura € que durante o primeiro evento de chuva a cinza adicionada se moveu para
baixo ao longo da camada de mistura e se depositou sobre o topo do solo na coluna.
A acumulacdo de cinza sobre a superficie do solo criou um tipo de
impermeabilizacdo diminuindo assim o fluxo de agua nos eventos de chuvas
subsequentes. Os resultados sobre o fluxo de agua também indicaram que a
superficie da coluna de solo onde foram aplicadas amostras de cinza ou mistura, se
comporta como um solo exposto (tratamento controle).

Desta forma, a aplicagcdo da cinza sobre a superficie do solo diminui a
infiltracdo de agua aumentando assim o escoamento superficial e a perda de solo.
Em estudos correlatos usando biosolidos (AGASSI et al., 1998) ou cinza de Madeira
(GABET e STERNBERG, 2008; ONDA et al., 2008) foram encontrados resultados
semelhantes, onde ambos, biosolidos e cinza de madeira, causaram

impermeabilizagdo do solo apds episddios chuvosos.

2.3.2 Variagdes na composi¢cao quimica da solugao percolada

Dados médios da massa acumulada de metais por eventos de chuva obtidos
das medidas de concentragdo de metais na solugdo percolada sao mostrados nas
Figuras 11; 12 e 13. No geral, os trés tratamentos mostraram tendéncia similar de
diminuicdo da concentragado dos metais através dos eventos de chuvas. As maiores
variagbes nas concentragdes observadas entre os eventos de chuva foram para o
Mn e as menores para Ca, Mg e K . Diferentemente, Cu e Cr néo alteraram suas
concentragbes quando se compara o 1° e 4° evento chuvoso, entretanto estes
apresentaram queda brusca nas concentragdes no segundo evento de chuva com

aumento significativo no terceiro evento e posterior decréscimo no quarto evento.
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Figura 13
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Figuras 11; 12 e 13 — Média da massa acumulada de metais por evento de chuva

nos diferentes tratamentos: Fig. 11 — mistura; Fig.12 — cinza; Fig.13- solo controle

Dados das variagbes nas massas acumuladas de metais e volumes lixiviados
para a primeira e quarta chuvas, sao apresentados nas Figuras 14; 15 e 16 [primeiro
evento de chuva (a)] e 17;18 e 19 [quarto evento de chuva (b)]. Estes eventos de
chuvas foram escolhidos por terem apresentado variagbes mais significativas. Os
graficos mostram uma clara tendéncia de aumento da massa de metal com aumento
do volume lixiviado em ambos, primeira e quarta chuvas. A comparacédo entre a
primeira e quarta chuvas mostrou que ha dois grupos de metais distintos que podem
ser descritos como 1 — metais facilmente disponibilizados na primeira chuva e 2 —
metais que foram preferencialmente disponibilizados na quarta chuva. Mn, Mg, K e
Ca fazem parte do primeiro grupo, enquanto Cu compde o segundo grupo. Nao

houve alteragao significativa para o Cr.
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Figura 18 - (quarta chuva)
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Figuras 14;15;16;17;18 e 19 — variagbes nas massas e volumes de metais lixiviados
apos o primeiro (a) e quarto (b) evento de chuvas. A amostra de solugao lixiviada a
60-min foi coletada apds o término da lixiviagdo no final das colunas.
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As relagdes de massa de metais e volumes lixiviados encontrados (Figs. 8 e
9) indicam que os cations do primeiro grupo tem maior mobilidade e possivelmente
sdo mais soluveis do que os cations do segundo grupo. Este seria o caso do Ca, Ke
Mg que foram relatados como cations facilmente mobilizados em agua (HUDSON,
1995). Por outro lado, Mn apresentou-se como um cation facilmente mobilizado
apesar de nao ser tdo soluvel em condi¢gdes Oxicas como os outros trés cations
(LINDSAY, 1979). Entretanto, a concentragao de Mn no solo original € muito alta e
isto pode ter facilitado sua mobilizacédo. Cu € um metal que encontra-se fortemente
ligado as particulas do solo e por esta razao sua mobilidade € usualmente baixa em
agua percolante em condi¢des naturais (ESSINGTON, 2004).

Analises estatisticas ndo mostraram diferencas significativas para os metais
lixiviados, considerando-se os diferentes tratamentos (Tabela 3 ). Isto indica que
estes vém do solo de origem (controle) e ndo da cinza ou mistura. Esses resultados
constituem ainda uma clara evidéncia que a cinza ndo se degradou ou solubilizou
durante a sequéncia dos quatro eventos de chuva que ocorreram num periodo de 8

dias, sendo portanto bastante estavel nas condi¢cdes experimentais adotadas.

Tabela 3- Analises estatistica do metal lixiviado para os trés tratamentos ao final do
quarto evento de chuva. Erros representam +1 SE.

Tratamento Ca Mg K Mn Cu Cr

mg

Cinza 0.015+0.003a  0.008+0.001a 1.881+0.186a  1.439+0.249a  0.073+0.013a 0.004+0.001a

Mistura 0.018+0.004a  0.008+0.001a  1.853£0.205a  1.146+0.188a  0.077+0.017a 0.003+0.001a

Solo 0.013+0.002a  0.007+0.001a  1.9114+0.207a  1.414+0.307a  0.068+0.014a 0.003+0.001a

Valores com letra iguais indicam que nao houve diferenca significativa baseado no
teste Tukey com a = 0.05.

Correlagdes de Pearson entre o fluxo de agua e a concentragdo de metais na
solucao lixiviada mostraram uma moderada a forte correlacdo entre eles para Ca,
Mg, K, e Mn (Tabela 4). A correlagao positiva mostra que o fluxo de agua tem um
impacto sobre a perda desses metais do solo original e que foi maior para o K e Mn

do que para os outros metais em todos os tratamentos.
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Tabela 4 - Correlagdo de Pearson entre o fluxo de agua e a massa de metal por
tratamento. Numeros entre parénteses representam os valores de p.

Tratamento Ca Mg K Mn Cu Cr
Cinza 0.51 0.54 0.88 0.82 0.46 0.24
(0.0002) (<.0001)  (<.0001) (<.0001) (0.0010) (0.0953)
Mistura 0.64 0.71 0.79 0.82 0.47 0.37
(<.0001) (<.0001)  (<.0001) (<.0001) (0.0007) (0.0086)
Solo 0.57 0.58 0.92 0.69 0.41 0.41
(<.0001) (<.0001)  (<.0001) (<.0001) (0.0039) (0.0041)

2.3.3 Impactos da aplicacao de cinza e mistura sobre a quimica do solo

A quantidade de metais presentes no solo, cinza e mistura antes dos

tratamentos e variagdbes na concentragdo de metais do solo para todos os

tratamentos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Teores dos metais no solo, cinza e mistura e nos respectivos solos
coletados nas colunas.

Concentragéo antes da chuva

Tratamento g kg™’
Ca Mg Mn Cu Cr K
Solo - 0.013+0.002 8.467 +0.181 1.883+0.114 0.123+0.004 0.260 + 0.006
Cinza 0.140 + 0.000 0.068 £ 0.002 49.275+11.125 2.700+0.250 0.108 +0.018 0.278 +0.012
Mistura 1.683 +0.128 0.040+0.025 40.125+1.425 2575+0.025 0.085+0.000 0.155+0.000
Concentragéo apés a chuva

g kg
Solo controle - 0.015+0.000a 8.289 +0.321b 1.822+£0.064b  0.121+£0.004b 0.254 +0.003b
Cinza 0.001 +£0.001 0.023 +£0.010a 10.550 +1.530ba  1.964 +0.159a  0.131+0.011c 0.278 + 0.005a
Mistura - 0.024 + 0.012a 10.800 + 1.942a 1.913+0.075ba 0.137 +£0.010a 0.271 +0.004a

Valores com letra iguais indicam que nao houve diferenga significativa baseado no
teste Tukey com a = 0.1.
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A aplicacédo de cinza ou mistura sobre a superficie do solo aumentou as
concentragdes dos metais no solo. Analises estatisticas mostraram que houve um
aumento significativo nas concentragcées de Mn, Cu, Cr, e K no solo tratado com
cinza ou mistura apos os quatro eventos de chuvas quando comparado com o
controle (Tab. 5). Exceto para o tratamento com cinza, o Ca n&do mostrou aumento
de sua concentragdo no solo apds as chuvas e a concentragdo de Mg nao diferiu
significativamente entre os tratamentos. Resultados semelhantes foram encontrados
em estudos do efeito de aplicacao, por cinco anos, de lodo de esgoto em solo da
Tunisia, que mostraram um aumento da concentracdo de metais pesados no solo
(ACHIBA et al, 2009) e na aplicacéo de cinza em solo onde ocorreu uma diminuigéo
da lixiviacdo de metais (BRUNELLI e PISANI-JUNIOR, 2006).

Correlagbes de Pearson foram realizadas entre o fluxo de agua e as
variagdes nas concentragdes dos metais no solo apdés os tratamentos para se
verificar possiveis conexdes entre eles. Exceto para o Mn (p = 0.0373 e r= -0.696),
nao foi encontrada uma clara correlagao entre fluxos de agua e concentragdes de
metais no solo (p valores >0.05 para Ca, Mg, K, Cu, e Cr). Isto indica que o fluxo
aplicado néo foi capaz de mobilizar metais no solo na mesma taxa das variagdes no
fluxo de agua. Além disso, os resultados indicam que ha uma tendéncia dos metais
presentes na cinza e na mistura de permanecerem proximos a superficie
considerando que a lixiviagdo foi o unico mecanismo de acéo para a remogao deles.
Todavia, acredita-se que um maior tempo de contato entre estes residuos e o solo,
bem como reagbes quimicas eventualmente associadas a este maior tempo,
poderiam afetar as taxas de remogao destes metais, mas estes nédo foram estudados
aqui. Acredita-se que substancias oriundas da cinza e mistura degradariam o solo
facilitando assim a mobilidade dos metais para a solu¢do. Em um artigo de revisao
sobre os impactos ambientais causados pelo uso de cinza de madeira em solos de
floresta, Pitman (2006) relata que a taxa de degradacgao/nutriente liberado de
superficies de solo apds aplicacdo de residuos tomam cerca de 1 a 5 anos
dependendo do tipo de metal e esta sujeito a varios fatores principalmente pH,
velocidade da chuva, forca idnica, capacidade de troca catidnica.

Neste estudo ndo se pbde estimar a taxa de degradagdo dos metais
analisados ap0s aplicagao da cinza e mistura oriundos da cana devido o curto tempo
e condicbes experimentais que nao permitiram fazer extrapolagées sobre o assunto.

Um estudo detalhado das taxas de degradagado de metais no solo apds aplicagao da
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cinza e mistura, e como estes se relacionam com eventos de chuvas em termos de
mobilidade de metais nos diferentes perfis do solo seria interessante, uma vez que
S0 escassos esses estudos utilizando-se Latossolo.

Para estimar a perda de metal do solo, foi feito um balanco entre a quantidade
de metal no solo original e a quantidade lixiviada ap6s a quarta chuva (Tabela 6). A
massa calculada mostrou em termos percentuais uma perda significativa de metal
proveniente do solo. Com relagdo a massa inicial no solo Mg, Mn e K mostraram as
maiores perdas. Uma possivel explicagdo para estas altas perdas € que Mn e K
encontravam-se em altas concentragdes no solo original e isto poderia ter facilitado a

perda destes metais por lixiviacio.

Tabela 6 — Balango de massa em percentual para o solo controle e solugéo lixiviada
apos os quatro eventos de chuva.

Tratamento Ca Mg Mn Cu Cr K
mg
Solo 0.0 1.8 1134.5 2524 16.5 34.8
Solucgdo lixiviada 0.0 0.1 22.8 1.1 0.1 0.3
% Metal lixiviado 0.0 6.0 2.0 0.4 0.3 0.9

Por outro lado, apesar das concentragdes de Cu e Cr serem relativamente
altas no solo original, suas perdas por lixiviagdo foram pequenas. Cu e Cr sdo
metais que se ligam fortemente as particulas do solo e isso poderia dificultar sua
mobilidade do solo (ESSINGTON, 2004). Semelhante ao encontrado neste trabalho,
estudos com diversos biosolidos mostram que a lixiviagdo de metais € pequena e
isto esta associado a facilidade de complexdo dos metais com 6xidos de ferro e
aluminio, e com a matéria organica presentes no solo (ACHIBA et al, 2009;
BOUVET, FRANCOIS e SCHWARTZ, 2007; MOHEE e BEEHARRY, 1999;
KUMPIENE, LAGERKVIST e MAURICE, 2008). Devido ao baixo teor de material
organica no solo em estudo (Tab. 1), acredita-se que o principal fator relacionado a

baixa lixiviagdo dos metais estudados € sua ligacédo com a fragdo mineral.
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CONCLUSAO

Com a realizagdo deste estudo procurou-se realizar uma abordagem geral
acerca do Processo de MDL, suas implicagcdes na questdo do desenvolvimento
sustentavel, bem como, a analise do caso concreto de obtencdo de crédito de
carbono da empresa Jalles Machado S/A.

Com o numero de projetos de MDL realizados no Brasil, verifica-se que o pais
possui lugar de destaque no cenario mundial, contribuindo assim de forma
significativa para a redugao de emissdes de gases de efeito estufa.

Verificou-se ainda um importante fator vinculado ao Projeto de MDL, que
caracteriza-se no desenvolvimento de novas tecnologias com implicagdes diretas
nas matrizes energéticas. No caso especifico da empresa Jalles Machado, constata-
se que a queima do bagag¢o da cana-de-agucar implica diretamente na geracao de
energia.

Outra preocupacado ndo menos importante dos projetos de MDL é a questao
da sustentabilidade, considerando para aprovacédo dos projetos a capacitacéo e
desenvolvimento de novas tecnologias, criagdo de empregos, distribuicdo de renda,
e integracgédo regional.

Na analise realizada com a cinza proveniente da queima do bagaco pela
empresa Jalles Machado S/A, verificou-se que a variacdo das concentragdes de
metais n&o foi significativa para o solo (controle), indicando que a aplicagao dos 4
episodios chuvosos nao interferiu no teor dos metais analisados (Tabela 4). Houve
aumento significativo das concentragbes de Mn, Cu, Cr e K no solo apés aplicagao
da cinza e mistura.

Ressalta-se que o horizonte de solo coletado em campo foi o horizonte A, o
qual contém maiores teores de matéria organica, e que o solo € um Latossolo
caracterizado por baixa disponibilidade de cargas negativas na fracdo mineral. A
baixa disponibilidade de cargas negativas na fragdo mineral dificulta a retencéo do
metal, favorecendo assim a ligacdo destes com a matéria organica. Desta forma, a
formagdo de ligagbes quimicas envolvendo a matéria organica e os metais
transportados pelas chuvas seria o fator responsavel pelo aumento dos teores dos
metais nas colunas com aplicagao de cinza e mistura. Com excecao do K, os teores

dos macronutrientes Ca e Mg ndo mostraram aumentos significativos no solo das
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colunas com cinza e mistura. Isso indica que nao houve incorporagao de Ca e Mg ao
solo apds aplicacéo da cinza e mistura e incidéncia de chuvas.

Dessa forma, nao houve aumento da fertilidade do solo apds a aplicacéo de
cinza e/ou mistura, com base nos teores de Ca e Mg. Ao contrario a utilizacdo do
residuo de incineragdo do bagago de cana na lavoura pode levar ao aumento dos
teores de alguns micronutrientes no solo, podendo estes atingirem niveis toxicos e

se tornarem fontes de contaminacao.
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