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Apresentacao

A Embrapa Meio Ambiente iniciou sua participacdo nos esforcos
nacionais e globais para o estudo das EmissGes Antrépicas de Gases de
Efeitos Estufa hd mais de 25 anos, com a preparacao para a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento - Rio
92, evento que despertou no mundo a preocupacao com as mudancas
climaticas. Desde entao, a Embrapa, por meio de suas diversas unidades
de pesquisa, tem contribuido na elaboracao de relatérios de Referéncia
do Setor de Agropecudria.

Esses relatérios, que visam compor inventarios, apresentam estimativas
de emissao com base em dados secundarios e ndao em medicdes, conforme
estabelecido nos métodos adotados pelo Painel Intergovernamental
de Mudanca do Clima (IPCC). Assim sendo, tanto a fonte dos dados
utilizados como os pardmetros e férmulas aplicados tém decisiva
influéncia nos resultados alcancados.

Este trabalho atualiza informacdes constantes do 1° Inventario de
EmissGes Antrépicas de Gases de Efeitos Estufa Diretos e Indiretos do
Estado de Sao Paulo, seguindo a mais recente metodologia publicada
pelo IPCC. Isso é especialmente oportuno pois houve uma significativa
mudanca no método do IPCC de 2006, no que diz respeito a queima
de residuos agricolas, que apresenta diferentes fatores de emissao de
gases, utilizados no citado Inventario. Assim, espera-se estimular a

realizacdo de outros inventéarios estaduais.

O documento traz estimativas anuais da emissdo de GEE provenientes
da queima de residuos na pré-colheita da cana-de-acucar, no estado de
Sao Paulo, para o periodo de 1990 a 2015. Apesar do novo método
resultar em uma maior estimativa em relacdo ao anterior, nas mesmas
condicoes de producdo e quantidade de cana produzida, o resultado
mais importante é o que mostra uma acentuada reducao da emissao nos



ultimos anos, efeito direto da adocao do corte da cana crua, preconizado
por lei e adotado cada vez em maior proporcao no estado de Sdo Paulo.

Marcelo Augusto Boechat Morandi
Chefe-Geral da Embrapa Meio Ambiente
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Gases de Efeito Estufa da Queima de Cana-de-acgUcar no Estado de S&o Paulo:
1990 a 2015

Resumo

Este trabalho apresenta as estimativas atualizadas de emissdes de
metano (CH,), mondéxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O) e 6xidos
de nitrogénio (NO ) provenientes da queima da cana-de-acucar no estado
de Sao Paulo com relacdao ao periodo de 1990 a 2015, utilizando os
Documentos Orientadores (Guidelines) sobre Elaboracdo de Inventarios
de Emissdo de Gases de Efeito Estufa do Painel Intergovernamental
de Mudanca do Clima — IPCC, de 2006. Em referéncia a 1990 foram
estimadas emissdes de 58,61 Gg de CH,, 1993,55 Gg de CO, 1,52 Gg
de N,O e 54,17 Gg de NO_, reduzindo a 32,58 Gg de CH,, 1.110,14
Gg de CO, 0,84 Gg de N,O e 30,17 Gg de NO_em 2015. As emissdes
totais estimadas concernentes a 2015 correspondem a uma reducao
de 44,3% em relacdo a 1990. Este decréscimo evidencia o papel da
legislacado estadual e de sua implementacao sobre o controle de queimada
praticada no cultivo de cana-de-acicar e na reducdao das emissdes de
gases de efeito estufa. Este trabalho mostra também que as estimativas
de emissdo de CH, em 1990 resultaram em valores 4% inferiores aos
obtidos no relatério de referéncia sobre o setor de agricultura do 1°
Inventario Estadual de Emissao de Gases de Efeito Estufa, publicado em
2015, o qual se baseou na aplicacdo do método do IPCC de 1996 para
o periodo de 1990 a 2008. Com respeito ao mesmo ano, as projecoes
de emissdo de N,O e de NO, foram 50% inferiores as estimadas pelo
método do IPCC de 1996, enquanto as emissées de CO foram 55%

superiores.

Palavras-chave: emissdao de gases, inventario, mudanca climatica,
metano, mondéxido de carbono.
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1990 a 2015

Abstract

This work presents the updated assessments of methane (CH,), carbon
monoxide (CO), nitrous oxide (N,O) and nitrogen oxides (NO ) emissions
from burning of sugarcane in Sdo Paulo State related to the period of
1990 to 2015 using 2006 IPCC Guidelines. Emissions of 58,51 Gg of
CH4, 1993,55 Gg of CO, 1,52 Gg of NZO and 54,17 Gg of NOX from
burning of sugarcane residues were estimated for 1990, achieving 32,58
Gg of CH4, 1.110,14 Gg of CO, 0,84 Gg of NZO e 30,17 Gg of NOX in
2015. The total emissions estimated for 2015 correspond to a reduction
of 44,3% compared to the emissions in 1990. Such decrease highlights
the importance of the state legislation and of its implementation on
the control of burning practiced in the sugarcane culture and on the
greenhouse gas emissions reduction. This document shows that the
estimates of CH, emissions related to the year of 1990 resulted in values
4% lower than those presented in the reference report on agricultural
sector of the 15t State Inventory of Greenhouse Gas Emission, published
in 2015, which was based in the application of the IPCC-1996 method,
considering the year of 1990 as reference, for the period of 1990 to
2008. For the same year, the estimates of N,O and NO _emissions were
50% lower than those predicted with the IPCC 1996 method, while the
CO emissions were 55% higher.

Key words: gas emission, inventory, climate change, methane, carbon
monoxide.
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Gases de Efeito Estufa da
Queima de Cana-de-acucar

no Estado de Sao Paulo:
1990 a 2015

Magda Aparecida de Lima, Alfredo José Barreto
Luiz, Marcos Corréa Neves

Introducéao

Como signatdrio da Convencdo-Quadro das Nacoes Unidas sobre a
Mudanca do Clima, o Brasil tem apresentado inventarios periédicos de
emissdao de gases de efeito estufa (GEE) (Brasil, 2004, 2010, 2016),
atendendo as obrigacdes dos paises junto a esta Convencéo.

Em decorréncia deste compromisso, surgiram iniciativas estaduais
paralelamente no sentido de assegurar um maior engajamento dos
governos estaduais na questdo da mudanca climéatica global, como
foi o caso dos estados de Sao Paulo (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2011), Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008),
Parana (PARANA, 2016), Acre (COSTA; AMARAL, 2014), Amazonas
(AMAZONAS, 2010). Bahia (BAHIA, 2010), Rio de Janeiro (RIO DE
JANEIRO, 2007), Rio Grande do Sul (FEPAM, 2010), Espirito Santo
(ESPIRITO SANTO, 2013), e outros.

A Politica Estadual de Mudancas Climéaticas (PEMC) foi instituida pelo
Governo do estado de Sao Paulo em 2009, através da Lei no. 13.798 de
09 de novembro de 2009 (SAO PAULO, 2015), sendo regulamentada
parcialmente pelo Decreto no. 55.947 de 24 de junho de 2010 (SAO
PAULO, 2015). A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - CETESB
é o 6rgao responsavel pela coordenacao dos inventarios de emissao de
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gases de efeito estufa no Estado, contando com a participacéo de varias
instituicdes para a elaboracao de relatérios de referéncia.

A equipe da Embrapa Meio Ambiente elaborou o relatério de Referéncia
do Setor de Agropecudria como parte integrante do 1° Inventério de
Emissdes Antrépicas de Gases de Efeitos Estufa Diretos e Indiretos
do estado de Sao Paulo, coordenado pelo Programa Estadual de
Mudancas Climaticas da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
- PROCLIMA/CETESB com o apoio da Embaixada Britdnica no Brasil.
O relatério (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2015) apresenta estimativas de emissdao com base no método de 1996,
Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
(HOUGHTON et al., 1997), e no documento Good Practice Guidance and
Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories (IPCC,
2003) do Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC) para os
temas: cultivo de arroz irrigado por inundacao, pecudria, solos agricolas
e gueima de residuos agricolas, para o periodo de 1990 a 2008.

Com relacdo a queima de residuos agricolas (EGGLESTON et al., 2006),
de que trata o presente documento, o método do IPCC de 2006 apresenta
diferentes fatores de emissdo de gases em relacdo ao Revised 71996
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (HOUGHTON
et al., 1997). Como decorréncia do uso desses métodos, as estimativas
podem resultar em maiores ou menores emissoes.

Em virtude da inexisténcia de dados histéricos sobre queima de residuos
de outras culturas praticadas no Estado para as estimativas de emissao
foi considerada apenas a cultura da cana-de-acucar, que historicamente
tem adotado a pratica de queima de residuos na pré-colheita.

A gqueima de residuos de cana-de-acucar produz substancial liberacdo de
CO2 (dioxido de carbono), a qual, entretanto, ndao é considerada como
uma emisséo liquida, pois, no ciclo seguinte da cultura, o CO, emitido é
reabsorvido através da fotossintese (HOUGHTON et al., 1997). Durante o
processo de combustéo outros gases sédo produzidos além do CO,, como

11
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CO (monéxido de carbono), CH, (metano), N,O (6xido nitroso) e NO_
(6xidos de nitrogénio). As proporcoes de emissao destes gases variam
significantemente ao longo do incéndio, sendo que na fase flamejante
s&o gerados os gases N,O e NO , e os gases CO e CH, sdo formados na
fase de queima lenta com predominio de fumaca (LOBERT et al., 1990).

Este documento apresenta estimativas anuais de emissdo de gases de
efeito estufa provenientes da queima de residuos na pré-colheita da
cana-de-aclcar no estado de Sao Paulo, no periodo de 1990 a 2015,
sendo em escala municipal para alguns anos (de 2006 a 2012), no
intuito de atualizar o inventdrio estadual, utilizando o método do IPCC de
2006. Este estudo podera servir de referéncia para a realizacado de outros
inventéarios estaduais de emissado de gases de efeito estufa no pais.

O cultivo da cana-de-acticar no
estado de Séao Paulo

A cana-de-aclicar é uma graminea perene pertencente ao Género
Saccharum, Familia Poaceae, da classe das Monocotiledéneas, da Ordem
Graminales, tendo seu cultivo um ciclo médio de 4 anos. Sao Paulo é o
principal estado produtor do Brasil, com uma producdo de 423.419.511
toneladas no ano de 2015 (54,8% da producdo nacional, estimada em
748.636.167 toneladas pelo Instituto Brasileiro de Geografia - IBGE para
o mesmo ano (IBGE, 2016), e com uma &area colhida de 5.527.560
hectares (56,6% da éarea colhida de cana no Brasil, estimada em
10.093.171 ha pelo IBGE (2016) (Figura 1).

A pesquisa Producao Agricola Municipal (PAM) do IBGE nao discrimina
a area colhida de cana-de-aclcar por destino de uso, ou seja, nao
especifica se a producao se destina ao setor sucroalcooleiro, a fabricacao
de cachaca, de rapadura ou para alimentacao animal (IBGE, 2016). Outra
importante fonte de dados, a Companhia Nacional de Abastecimento -
CONAB, estima que 10% da producdo de cana-de-aclcar é destinada
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a outras finalidades que nado ao setor sucroalcooleiro (CONAB, 2005),
fracdo para a qual ndo existem estatisticas sobre a pratica de queima
antes da colheita. As estimativas de emissGes de gases levaram em
consideracdo a éarea total colhida de cana-de-acucar conforme a base de
dados da PAM do IBGE.

Area colhida (ha)

6.000.000
5.000.000
4.000.000

3.000.000
2.000.000
1.000.000 ‘
0
e § P o

Figura 1. Evolucdo da area colhida de cana-de-acucar, em hectares, no periodo
de 1990 a 2015 no estado de S&o Paulo. Fonte: IBGE (2016).

Queima de residuos de cana
A pratica da queima da cana-de-aclcar tem como objetivo facilitar as
operacoes de colheita, promovendo a eliminacao das folhas. A Lei 11.241
de 2002, que dispde sobre a exclusdo da queima da palha da cana-de-
acuUcar no estado de Sao Paulo, determina que nas areas mecanizaveis
(cuja inclinacdo é igual ou inferior a 12%), o uso do fogo devera ser
suspenso gradativamente até 2021. O Protocolo Etanol Verde, iniciativa

do governo estadual e do setor sucroenergético, antecipou esse prazo
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para 2014 e prevé a concessao anual de um certificado de conformidade
aos produtores que adotarem boas praticas de manejo (CANASAT,
2017). Nas areas consideradas nao-mecanizaveis a queima que deveria
ser totalmente eliminada até 2031 foi também antecipada para 2017.

Método de estimativa de emissao
de gases de efeito estufa
provenientes de queima de residuos
utilizando o método do IPCC-2006
As estimativas de emissdes de gases n50—002 (CH4, CO, NOX e NZO)
provenientes da queima de residuos agricolas fundamentaram-se na
Equacao 2.27, Capitulo 2, Volume 4 do /PCC 2006 Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (EGGLESTON et al., 2006):

Equacédo 2.27 (EGGLESTON et al., 2006):
Estimativa de emissdo de gases de efeito estufa a partir de queima

=A.M,.C,.G,.10°?

queima

Onde:

= quantidade de emissdes de gases de CH4, NZO, NOx e CO a

queima

partir da queima de residuos, em toneladas;
A = &rea queimada, em hectares;

M, = biomassa disponivel para combustéo, em toneladas ha'; a biomassa
disponivel (M) é obtida através da seguinte equagéo:

M, = produtividade (t/ha) x relacdo palha/colmo (ver comentérios no
texto)
C, = fator de combustao, adimensional (valor utilizado: 0,79; conforme

f

tabela 2.6 do IPCC-2006, vol.4)

G _ = fator de emissdao, em g.kg' de matéria seca queimada (foram

ef

utilizados valores default da tabela 2.5 do IPCC-2006, vol. 4)
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Foram realizadas estimativas de emissdes dos gases CH,, CO, N,O e
NO, pela queima de cana-de-agucar na pré-colheita para o periodo
de 1990 a 2015. Utilizou-se o Tier 2 para o célculo das estimativas
referentes a cana-de-aclUcar em funcdo da aplicacdo de dados
experimentais de alguns pardmetros utilizados no calculo. Fatores de
emissao default foram usados nas estimativas, conforme descritos
na tabela 2.5 do capitulo 2, volume 4, do IPCC (EGGLESTON et al.,
2006).

Dados utilizados na estimativa
da massa de carbono emitido na
queima de residuos agricolas

Area (A) e producdo de cana-de-actcar (P)

As informacdes de area colhida e producdo de cana-de-aclcar foram
obtidas do Levantamento Sisteméatico da Producao Agricola-LSPA (IBGE,
2016) relativas ao periodo de 1990 a 2015, por municipio, e de alguns
anos - 2006 a 2012, por Regido Administrativa (RA). Esses dados foram
escolhidos por serem oficiais brasileiros e por estarem disponiveis para
todos os anos do periodo e para todos os municipios do estado de Sao
Paulo.

No periodo de 2006 a 2012 os dados municipais de éarea e de
producdo do IBGE continuaram a ser utilizados. Entretanto, nesse
periodo existe a disponibilidade de dados de fracdo queimada de cana
levantados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, por
meio do Projeto CANASAT- monitoramento da cana via imagens de
satélite de observacao da Terra, por municipio (CANASAT, 2017).
Informacdes sobre dados e métodos de levantamento de colheita
de cana crua ou com gqueima estdo disponiveis em AGUIAR et al.,
2011. Com relacao ao periodo de 2013 a 2015 foram utilizados
dados municipais de area e de producao do IBGE agrupados por
Regido Administrativa.

15
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Relacéo de residuos (palhico/producéo) (R)

Os dados relativos as estimativas de biomassa seca, biomassa fresca
e relacdo producao de palhico/producdo de colmos foram extraidos
dos relatérios de referéncia apresentados no 2° Inventario Nacional de
Emissao de Gases de Efeito Estufa (LIMA et al., 2010a), no 1° Inventério
Estadual de Emissdo de Gases de Efeito Estufa (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015) e em LIMA et al. (2010b) sdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2 correspondendo, respectivamente, as
variedades de cana-de-aclcar mais utilizadas nos anos de 1990 e 2000.
As variedades listadas na Tabela 1 representavam cerca de 77% da éarea
plantada em 1990 no estado de Sado Paulo (COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2015; GHELLER, 1996, citado por LIMA
et al., 2010a; LIMA et al. 2010b). Conforme os mesmos autores, em
2000, as variedades listadas na Tabela 2 representavam 47% da érea
plantada no Estado, sendo que os dados médios de fracdao de biomassa
seca de algumas variedades foram obtidos em diferentes anos de corte
(cana-planta, 1° corte, 2° corte, etc.)

A relacao producdo de palhico/producdo de colmos (19,9%) estimada
para as variedades mais plantadas no ano de 1990 (Tabela 1) foi obtida
com base em determinacdes de Ripoli et al. (1991), Trivelin et al. (1995)
e Trivelin et al. (1996), sendo aplicada nas estimativas de emissoes
no periodo de 1990 a 1996, conforme Lima et al. (2010a), Lima et
al. (2010b) e Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2015).
Esses mesmos autores estimaram o valor médio dessa relacado para as
principais variedades plantadas no Estado, no ano 2000 (Tabela 2),
em 16,9%, com base nos dados agregados de Trivelin et al. (1995),
Trivelin et al. (1996), Ripoli et al. (1996), Hassuani et al. (2005), e dados
experimentais obtidos pela equipe da Embrapa Meio Ambiente, sendo
este valor aplicado para o periodo de 1997 a 2005.

Dados recentes mostram uma maior participacdo de outras variedades
de cana na composicao das colheitas, segundo o Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC) (2011) (Tabela 3), com uma média ponderada de
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relacdo producédo de palhico/producao de colmos estimada para o estado
de Sao Paulo em 18,15%, sendo este valor aplicado para o periodo de
2006 a 2015.

Tabela 1. Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacdo producédo de
palhico/producéo de colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-

acucar plantadas em 1990 no estado de Sao Paulo.

Produgéo Producéo Produgéo Area plantada
de palhigo de colmos Palhico/ em Sao Paulo,
Vi (Biomassa (Biomassa Produgdo em 1990° (%) B
seca, t.ha”) fresca, t.ha") colmos (%)
SP 70-1143 1,7 73,6 15,9 28,5 Trivelin et al. (1996);
Gheller, 1996, citado por
Lima et al., 2010a
SP 70-1143 24,0 1210 19,8 - Trivelin et al. (1995)
SP 71-1406 22,3 73,67 30,2 22,1 Ripoli et al. (1996);

Gheller, 1996, citado por
Lima et al., 2010a

NA 56-79 13,7 67,2 20,3 14,6 Ripoli et al. (1996);
Gheller, 1996, citado por
Lima et al., 2010a

SP 716163 239 108,0 22,2 11,6 Ripoli et al. (1996;
Gheller, 1996, citado por
Lima et al., 2010a

SP 716163 18,4 95,1 19,4 - Ripoli et al. (1996)
SP 71-6163 17,0 82,5 20,6 - Ripoli et al. (1996)
SP 71-1406 23,3 136,6 17,0 - Ripoli et al. (1996)
SP 71-1406 9,5 68,6 13,8 - Ripoli et al. (1996)
Média 18,2 + 5,6 91,8 + 25,1 199 £ 4,7 76,8

Fonte: Lima et al. (2010a); Lima et al. ( 2010b); Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2015).
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Tabela 2. Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacdo producéao de
palhico/producéo de colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-
acucar plantadas em 2000 no estado de Sao Paulo.

% da érea
Produgéo de Producéo de plantada em
Variedade Estagio do palhico colmos Produco palhico/ Sdo Paulo,
corte (Biomassa seca]  (Biomassa fresca] ~ Producdo colmos  no ano 2000
(tha') (%)
SP 70-1143 - 1n,7 73,6 15,9 58
SP 70-1143 - 24,0 121,0 19,8 -
SP 71-1406 - 22,3 73,67 30,2 0,3
NA 56-79 - 13,7 67,2 20,3 -
SP 71-6163 - 239 108,0 22,2 0,6
SP 71-6163 - 18,4 95,1 19,4
SP 71-6163 - 17,0 82,5 20,6
SP 71-1406 - 23,3 136,6 17,0
SP 71-1406 - 9,5 68,6 13,8 -
SP 79-1011 Cana planta 17,8 120 14,8 8,6
SP 79-1011 2°. Corte 15,0 92 16,3
SP 78-1011 4°_ Corte 13,7 84 16,3 -
SP 80-1842 Cana planta 14,6 136 10,7 0,8
SP 80-1842 2°. Corte 12,6 101 12,5 -
SP 80-1842 4° Corte 10,5 92 1,4 -
RB 72454 Cana planta 17,2 134 12,8 18,4
RB 72454 1°. Corte 14,9 100 14,9
RB 72454 5°. Corte 13,6 78 17,4 -
SP 83-2847 5°. Corte 17,4 102 17 0,3
SP 80-1816 Média de 5 13,4 90 14,8 10,8 (SP 80
RB 82-5486 cortes e em + RB 85 +
RB 83-5486 dois solos RB 83)
RB 85-5453
Média 16,2 + 44 97,8+ 22,2 169 + 44

Fonte: Lima et al. (2010a).
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Tabela 3. Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacdo producéo de
palhico/producéo de colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-
acucar plantadas em 2011 no estado de Sao Paulo.

Cultivo no Palhico (t.ha')  Colmo (t.ha") Relacéo
Variedades estado de S (Biomassa seca) [Biomassa palhigo/colmo Referéncias
%) frescal
Margues e Pinto
RB 86-7515 23,0 17,4 82,6 0,211 (2013)
- 140 153 1036 0,148 Tasso Junior et
al. (2011)
Hassuani et al.
RB 85-5453 9,0 13,4 90,0 0,149 (2005)
Hassuani et al.
SP 83-2847 5,0 14,1 77,2 0,183 (2005)
Hassuani et al.
Outras 49,0 14,1 71,2 0,183 (2005)
Meédia
ponderada o

Tabela adaptada de Packer et al. (2014).

Relacédo Nitrogénio/Carbono

Os teores médios de carbono (42,46 + 2,1%), nitrogénio (1,27 + 0,5%)
foram adotados com base nas determinacdes de Ripoli et al. (1991),
Trivelin et al. (1995) e Trivelin et al. (1996), que resultou numa relacdo
N/C de 1,27/42,46 = 0,0299, sendo este valor utilizado para todo o
periodo (1990 a 2015) (LIMA et al., 2010a; COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2015). Dados mais especificos para variedades
mais recentemente plantadas poderao ser utilizados, quando disponiveis.

Fracao queimada no campo, em % (Fq)

Com relacéo ao periodo de 1990 a 1995, considerou-se que a biomassa
da cana-de-acucar produzida no Estado foi totalmente exposta a queima,
conforme Lima et al. (2010a, 2010b) e Companhia Ambiental do Estado
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de Sao Paulo (2015). Segundo os mesmos autores, em 1996, a adocao
de colheita mecanizada, sem queima, foi estimada em 10% da &rea total
plantada no estado de Sao Paulo, concentrada na regidao de Ribeirdo Preto
(SILVA, 1997). Ainda, de acordo com os autores citados, no periodo
de 1997 a 2002 foram utilizados dados do IDEA News (2002), com
interpolacdo para valores em anos intermediarios (1998, 2001, 2002),
enquanto as informacdes sobre a area colhida de cana crua do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) no periodo de 2003 a 2005 no estado de
Sao Paulo foram apresentadas por Kitayama (2008) (Tabela 4).

Tabela 4. Evolucdo da area de cana-de-aclcar colhida mecanicamente, no
periodo de 1996 a 2007 no estado de Sao Paulo.

Ano % de érea colhida de cana crua Referéncia
1990-1995 0 Estimado
1996 10 Silva (1997)
1997 17,8 IDEA NEWS (2002)
1998 20 Estimado
1999 22,3 IDEA NEWS (2002)
2000 30,5 IDEA NEWS (2002)
2001 29 Estimado
2002 28 Estimado
2003 26 Kitayama (2008)
2004 28 Kitayama (2008)
2005 28 Kitayama (2008)
2006 34,2 INPE (Projeto CANASAT)
2007 46,6 INPE (Projeto CANASAT)
2008 49,1 INPE (Projeto CANASAT)
2009 55,6 INPE (Projeto CANASAT)
2010 55,6 INPE (Projeto CANASAT)
2011 65,2 INPE (Projeto CANASAT)
2012 72,6 INPE (Projeto CANASAT)
2013 73,5 Estimado por projecdo
2014 16,7 Estimado por projegéo
2015 79,5 Estimado por projecéo

Fonte: Levantamento de 1990-2005 apresentado por Lima et al. (2010a), Lima et al. (2010b) e Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (2015). Dados de 2006 a 2012 disponibilizados pelo Projeto CANASAT/INPE. 2016; Dados de 2013
e 2015, apresentados pelos autores.
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No ambito do projeto CANASAT foram medidas, a partir de imagens
de satélites, as areas colhidas de cana-de-aclicar crua e com queima
(AGUIAR et al., 2011), cujas informacoes estdo disponibilizadas no banco
de dados do CANASAT (2017). No entanto, os dados de percentual de
area colhida com queima nao estdo disponiveis para todos os municipios
nem para todos os anos, cobrindo apenas o periodo de 2006 a 2012. Este
trabalho considerou os valores de percentual de queima por municipio
nos casos em que estavam disponiveis. Isso porque, mesmo de 2006 a
2012, o CANASAT nao estimou esses valores para todos os municipios
do estado de Sao Paulo. Nao existem na literatura percentuais publicados
por municipio para 0os anos seguintes.

Nas 11 Regioes Administrativas (RA) do estado de Sdo Paulo em que
constam registros de area colhida crua e com queima no CANASAT, foram
ajustadas equacodes exponenciais entre o percentual anual de cana-de-actcar
colhida com queima e os anos, por RA. Foi ajustada, também, uma equacao
exponencial para o Estado como um todo (Figura 2), que foi utilizada em
todos os demais municipios do Estado para os quais o IBGE registrou area
colhida de cana, mas que estdo localizados em RAs ndo levantadas pelo
CANASAT. O ano de 2005 foi considerado como ano O (zero) e os demais
anos como 1, 2, 3 etc., sendo ajustado o modelo exponencial:

y = alfa.e®®*, onde x = (ano-2005)

Os dados municipais foram reunidos nas Regides Administrativas
(RA) para evitar a contaminacdo de variacGes reais ou espurias que
podem acontecer em municipios individualmente. Ou seja, no caso de
eventos climaticos extremos ou de renovacao, atraso ou antecipacao
na colheita, que afetem uma grande drea em um municipio, isso poderia
afetar o valor registrado pelo IBGE para area colhida em um ano, de
forma que nao refletisse o comportamento normal e, principalmente, a
tendéncia temporal da reducdo do percentual queimado. Como esses
erros acontecem de forma independente de um municipio para o outro e
podem ser igualmente distribuidos para mais ou para menos, na soma dos
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valores dos varios municipios que compdem uma RA, esses erros tendem
a se anular, reduzindo as flutuacoes. Dessa forma, foi possivel elaborar
uma série com os dados observados e ajustar um modelo (Figura 2), a
partir do qual foram estimados os percentuais para os anos em que nao
houve a disponibilizacdo do percentual de queima.

%de  Estado de S3o Paulo % de Aragatuba % de Barretos
queima queima queima
80 80 80 4
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Figura 2. Percentual de area de cana colhida com queima, observada (circulos) e
ajustada pelo modelo exponencial (linha pontilhada), para o estado de Séao Paulo,
e para as Regides Administrativas de Aracatuba, Barretos, Bauru, Campinas,
Regiao Central, Franca, Marilia, Presidente Prudente, Ribeirdo Preto, Sdo José
do Rio Preto e Sorocaba.
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Os valores ajustados para cada RA e para o Estado, ddo uma nocéo do
percentual inicial de drea com queima (alfa) e da velocidade da reducéao
desse valor (beta). O valor de alfa representa o valor inicial de éarea
colhida com queima. O valor de beta indica a velocidade de reducao
dessa éarea inicial, nesse modelo, quanto mais negativo o valor, maior
a velocidade. Por exemplo, a regido de Barretos foi a que iniciou com
o maior percentual de area com queima (alfa = 91,828) e também a
que esta reduzindo na maior velocidade (beta = -0,198). J& a regiao
de Campinas foi a que tinha a menor proporcdao de queima no ano de
2006 (alfa = 60,531) e a de Sorocaba a que vem reduzindo na menor
velocidade (beta = - 0,066). E importante ressaltar que todos os modelos
ajustados foram estatisticamente significativos e que o coeficiente de
determinacao (r?) assumiu valores considerados altos (todos maiores que
0,68, sendo 10 dos 12 maiores que 0,83).

Nos municipios em que o IBGE registrou area colhida de cana-de-acucar,
0s quais estdo localizados em RAs cujos dados nao foram calculados
pelo CANASAT, foram adotados os valores de percentual de queima
iguais aos da média estadual de 2006 a 2012. De posse das equacoes
ajustadas, os valores médios do percentual de queima foram estimados
para as RAs analisadas pelo CANASAT e para todo o Estado nos anos de
2013 a 2015. Esses valores e os das demais RAs sdo apresentados na
Tabela 5. Nessa tabela é possivel observar que, embora a percentagem
inicial de area colhida com queima seja diferente para cada RA (variando
de 55,5%, em Sado José do Rio Preto, até 78,7% em Presidente
Prudente), ela vem sofrendo uma reducao inequivoca e acentuada em
todas as regidoes. Em média, no estado de Sdo Paulo, o percentual de
queima foi reduzido de 65,8% para 20,5%. Apesar disso, ainda hd uma
sensivel variacao entre os percentuais em cada regido (de 12,7% em
Barretos, para 31,9% em Sorocaba).
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Tabela 5. Percentual da area de cana-de-acucar colhida com queima, de 2006 a
2015, por Regiao Administrativa (RA) e para o estado de Sao Paulo.

Area de cana-de-actcar colhida com queima (%)*

RA 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Aracatuba 666 527 446 430 47 342 275 257 226 199
Barretos 769 583 652 386 361 257 240 188 156 127
Bauru 690 580 576 495 525 408 337 331 298 268
Campinas 59,7 463 483 393 40 415 296 314 289 267
Central 636 487 514 388 399 321 172 190 159 133
Franca 701 543 630 500 456 292 268 242 208 179
Marilia 719 611 569 663 469 372 249 257 29 187
Presidente Prudente 78,7 483 401 608 498 369 265 190 159 133
Ribeirdo Preto 61,3 5,0 511 434 424 369 353 314 286 261
Sd0 José do Rio Preto 55,5 533 50,1 40,2 423 308 247 2417 211 185
Sorocaba 58,2 549 616 421 480 434 3718 364 341 319

Estado de SGo Paulo 658 534 508 444 444 348 274 265 233 205

* Até 2012 os valores representam medidas feitas por municipio no &mbito do projeto CANASAT (AGUIAR et al.,
2011), apos 2013 os valores foram estimados pelos autores, por RA e para o Estado.

Finalmente a area colhida com queima em cada municipio é resultado
da area colhida registrada pelo IBGE multiplicada pelo percentual colhido
com queima, medido pelo CANASAT ou estimado neste trabalho, da RA
a gue pertence o municipio.

Fracao oxidada do residuo durante a queima (Ro)
Conformedescrito porLimaetal. (2010a), Limaetal. (2010b) e Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (2015), a fracdo de biomassa seca
efetivamente oxidada (79%) foi determinada em experimento de campo
pela equipe da Embrapa Meio Ambiente para a variedade SP 71-6163, no
40 ciclo, com material coletado antes e apds a queima ocorrida em abril
de 1997, em parcela da Usina Santa Elisa, no Municipio de Sertdozinho,
SP. Dados obtidos nesse experimento estao apresentados na Tabela 6,
assim como dados obtidos por Macedo (1997).
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Tabela 6. Biomassa seca, eficiéncia da queima e produtividade de cana-de-
acucar.

Palhigo Macedo (1997) Embrapa Meio Ambiente
Biomassa seca (t.ha") Biomassa seca (t.ha")

folhas secas (a) 10,1 7,5
Material exposto & queima ~ folhas verdes e pontas (b) 3.8 49

total (T) 13,9 12,4
Biomassa total oxidada (bto) 11,0 9,8
Eficiéncia da queima (bto/T) * 100 79,0 79,0
Produtividade de cana 87,9 86,0

Fonte: Lima et al. (2010a), Lima et al. (2010b) e Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2015).

Taxas de emissao e fatores de conversao
As quantidades de CO, CH,, N,O e NO, sdo estimadas a partir da
multiplicacdo das massas de Carbono (C

) oude Nitrogénio (N ) pelas

massa massa

taxas de emissao e fatores de conversdao para cada gas, apresentados
na Tabela 7. Diferentes fatores de emissdo de gases de efeito estufa
relacionados a queima de residuos agricolas tém sido registrados na
literatura. Para o presente inventario, foram utilizados fatores de emissao
sugeridos pelo IPCC-2006 (Tabela 7), com base em estudo desenvolvido
por ANDREAE e MERLET (2001). Esses fatores sdo inferiores aos
indicados pelo IPCC-1996, com excecdao do fator para mondéxido de
carbono. Outros estudos apontam para valores ainda menores, como o
de Jenkins et al. (1995), o qual se baseou especificamente em residuos
de cana-de-acucar.
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Tabela 7. Fatores de emisséo de CH,, CO, NO, e N,O provenientes da matéria
seca queimada de residuos agricolas (G_) segundo o Painel Intergovernamental
sobre Mudanca Climéatica- Houghton et al. (1997), Eggleston et al. (2006),
Estados Unidos (1990) e Jenkins et al. (1995).

CH, co N,0 NO,
Referéncia g gas /kg biomassa seca queimada
IPCC-1996 2,8 59 0,14 5
IPCC-2006 2,1 92 + 84 0,07 251
USEPA (0,622 (30 a 41)
JENKINS 0,41 25 - 14

Estimativas de emissdes de CO,
CH,, N,O e NO, provenientes da
queima de residuos na pré-colheita
de cana-de-acucar

Os célculos efetuados para as estimativas de emissées de CO, CH,, N,O
e NO_ provenientes da queima de residuos na pré-colheita de cana-de-
aclcar seguiram as recomendacdes do método de 2006 (EGGLESTON et
al., 2006) e do Guia de Boas Praticas do IPCC (PENMAN et al., 2000).
As estimativas das emissdes totais de CO, CH,, N,O e NO_provenientes
da queima da cana-de-aclicar no estado de Sao Paulo no periodo de
1990 a 2015 com base no método do IPCC (EGGLESTON et al., 2006)
sdo apresentadas na Tabela 8.

Na Figura 3 apresenta-se a distribuicdo da producao de cana-de-aclcar
no estado de Sado Paulo nos anos de 2006 e 2015, e, na Figura 4, a
distribuicdo das emissées de CO, CH,, N,O e NO_ estimadas para os
mesmos anos. Em 2006, 469 municipios paulistas colheram cana-de-
acucar, enquanto que em 2015 esse numero foi de 508, do total de 645
municipios existentes no Estado. Nota-se a maior densidade de areas
de cultura na regido nordeste do Estado, e consequentemente, maior
quantidade emitida de gases, sobretudo em 2006, quando havia ainda
grande incidéncia de queima de canaviais na pré-colheita. Em 2015,
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a pratica de colheita de cana-de-agucar, colhida crua, fica bastante
evidente, e apresenta o efeito progressivo da legislacao de controle de

queimadas.

Tabela 8. Estimativas de emissédo de CO, CH,, N,O e NO_provenientes da queima

1990 a 2015

da cana-de-acucar no estado de Sao Paulo para o periodo de 1990 a 2015.

Ano CH, co N,0 NG,
Gg

1990 58,51 1993,55 1,52 54,17
1991 57,81 1969,90 1,50 53,53
1992 61,76 2104,41 1,60 57,19
1993 63,10 2149,93 1,64 58,42
1994 73,90 2518,06 1,92 68,43
1995 74,26 2530,50 1,93 68,76
1996 73,47 250343 1,90 68,03
1997 58,51 1993,76 1,52 54,18
1998 58,64 1997,98 1,52 54,29
1999 56,20 1914,91 1,46 52,04
2000 48,20 1642,41 1,25 44,63
2001 51,82 1765,66 1,34 47,98
2002 56,19 1914,51 1,46 52,02
2003 61,89 2108,98 1,60 57,31
2004 63,27 2155,92 1,64 58,58
2005 67,31 229346 1,75 62,32
2006 74,81 2632,34 1,93 68,81
2007 67,78 2309,68 1,76 62,76
2008 76,93 2621,31 1,99 71,23
2009 69,77 237,26 181 64,60
2010 70,28 2394,81 1,82 65,08
2011 67,34 1953,84 1,49 53,09
2012 43,76 1491,03 113 40,52
2013 43,18 1471,29 1,12 39,98
2014 34,94 1190,71 0,91 32,36
2015 32,58 110,14 0,84 30,17

Fonte: Valores estimados pelos autores.
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Produgdo de cana-de-agticar em 2006 (toneladas)
[l entre 600.000 2 7.626.000.

[I entre 162.910 2 600.000.

[ ]at¢162.910.

[ sem producio.

300
1km

Produgdo de cana-de-agticar em 2015 (toneladas)

Il entre 787.500 a 7.600.000.
[ entre 301.632 a 787.500.
[ ] até301.532.

] sem produggo. i
1 km

Figura 3. Distribuicdo da producdo municipal de cana-de-aglicar no estado de
Séo Paulo nos anos de 2006(a) e de 2015(b). Fonte: IBGE (2016).
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Correspondéncia de escala:

Morro Agudo: CHyq =2.216,91; CO =75.540.6 t;
N20O =57.5t; NOx =2.052.7 t.

Valparaiso: CHq = 1.000.0t; CO = 34.074 4 t;
N0 =259t;925.9t.

{ﬂ Municipios sem producéo de cana-de-acucar.

Correspondéncia de escala:

. Morro Agudo: CHg = 526.6t; CO = 17.943,6 t;
NoO = 13.6t; NOx = 4876 1.

. Valparaiso: CHyq = 234.11; CO = 7.976,2t;

N2O =6.11;NOx =216.7 t. 300
1km

Figura 4. Distribuicdo da emiss&o municipal de CH, CO,N,O e de NO, provenientes
da queima de cana-de-aclcar na pré-colheita no estado de Sao Paulo no ano de
2006 (a) e de 2015 (b), segundo o método do IPCC-2006.
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Consideracodes finais

A area colhida de cana-de-acicar no estado de Sao Paulo aumentou
significativamente em 205% entre 1990 e 2015, com um aumento de
207% na producédo, grande parte devido ao melhoramento genético.
Apesar disso, houve uma redugao de 44,3% nas emissoes estimadas de
CH4, CO, NZO e NOX, fato atribuido a progressiva diminuicao da pratica
de queima na pré-colheita no Estado. A utilizacdao da queima tende a ser
ainda mais reduzida no estado de Sao Paulo, principal estado produtor,
principalmente em consequéncia a Lei 11.241 de 2002, na qual é
prevista a suspensdo da queima dessa cultura em areas mecanizaveis
(terrenos com declividades iguais ou inferiores a 12%) até 2021.

As estimativas realizadas foram derivadas de dados obtidos por outras
instituicbes. Os dados de éarea colhida utilizados nesta pesquisa sdo
dados oficiais gerados pelo 6rgao responsavel pelas estatisticas agricolas
brasileiras — IBGE, e os dados de queima de cana-de-aclcar foram
produzidos pelo INPE e publicados, sem contestacdao que se conheca,
em diversas oportunidades, e, segundo opinido de especialistas, sao
os melhores dados disponiveis. Entretanto, é importante ressaltar que,
como toda estimativa, o resultado final é a melhor aproximacao do valor
real, mas ndo o exato valor real. Com base na tendéncia de reducao da
pratica da queima observada em todas as regidbes do Estado, pode-se
assumir que os valores aqui apresentados ndo estdo distantes daqueles
realmente praticados.

O impacto da aplicacdo do método do IPCC sobre as estimativas
estaduais de emissdes de gases foi notdrio e, a medida que novos estudos
sobre fatores de emissao especificos para cana-de-acuUcar tornarem-se
disponiveis, serd possivel aprimorar ainda mais as estimativas.
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