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Aviso

Este documento compreende atualizacoes das estimativas de emissdes com base na aplicacao das
diretrizes metodoldgicas de 2006 do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC
no acrénimo em inglés) que servirdo de subsidios para elaboracao futura do capitulo do “Inventario
Nacional de Emissdes Antropicas e Remocoes por Sumidouros de Gases de Efeito Estufa nao
Controlados pelo Protocolo de Montreal”, parte integrante da Quarta Comunicacao Nacional do
Brasil a Convencdo do Clima. Neste trabalho, foram consideradas, na medida do possivel,

informacdes oficiais publicas para o periodo de 1990 a 2016.

Todas as indicacoes, dados e resultados deste estudo foram compilados e cuidadosamente revisados
pelo(s) autor(es). O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes ou o(s) autor(es) nao podem ser
responsabilizados por qualquer reivindicacdo, perda ou prejuizo direto ou indireto resultante do
uso ou confianca depositada sobre as informacdes contidas neste estudo, ou direta ou

indiretamente resultante dos erros, imprecisdes ou omissdes de informacdes neste estudo.

Os resultados, as interpretacdes, as recomendacoes, as estimativas e as conclusdes expressas neste
estudo sao de responsabilidade dos autores, nao refletindo a opinido do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes, nem de outros orgdos do governo participantes e consultados para
elaboracao deste estudo. O Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes e outros orgaos
governamentais se eximem da responsabilidade de implementar quaisquer dos resultados,

interpretacoes, recomendacoes, estimativas ou conclusdes contidos neste estudo.
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Sumario Executivo

Neste relatorio sdo apresentadas as estimativas de emissdao de metano (CH4), monoxido de carbono
(CO), oxido nitroso (N,0) e dxidos de nitrogénio (NOy) originados da queima de residuos agricolas
para o periodo de 1990 a 2016. O documento foi elaborado com base nas Diretrizes de 2006 do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC 2006 (em inglés, 2006 IPCC Guidelines
for National Green House Gas Inventories), publicado em 2006. As culturas agricolas consideradas
no presente relatorio sao a cana-de-acgucar e o algodao herbaceo, esse Gltimo estimado até o ano
de 1994.

A queima de residuos da cana-de-acucar ainda € amplamente aplicada no Brasil como método de
despalha pré-colheita. A magnitude das emissdes de GEE decorrentes da queima da palha da cana-
de-acUcar esta fortemente associada aos dados de producao e fatores de emissdao e combustao

empregados.

Os dados de producao de cana-de-acglcar, bem como as estimativas de emissoes a partir da queima
de seus residuos, sao apresentados em nivel nacional, regional, estadual e municipal. Utilizaram-
se: dados de producéao, area colhida e rendimento, provenientes do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE (IBGE, 2018); dados do percentual de colheita manual empregada no cultivo de
cana-de-acUcar, da Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (CONAB, 2018); dados das
variedades de cana-de-acUcar mais cultivadas por unidade da federacao, obtidos de censos
varietais de cana-de-acucar (BRAGA et al., 2017; RIDESA, 2018); e o relatério de referéncia de 2015
(PACKER et al., 2015). Além de dados extraidos da literatura sobre a relacdao producdo de
palhico/producdo de colmos e fatores de emissao especificos para a queima de residuo de cana-

de-acUcar.

Em 2016, as emissoes de CH4, CO, N,O e NOx geradas durante a queima de palha de cana-de-agucar
no Brasil foram estimadas, respectivamente, em 11,5 Gg, 498,3 Gg, 0,86 Gg e 18,5 Gg. De 2005 a
2016 observou-se uma reducao de 76% nas emissoes de gases de efeito estufa (GEE) derivadas da
queima de residuos de cana-de-acucar no pais, apesar de o aumento na area colhida de cana-de-
acucar ter sido de 76%. Para o periodo de 2010 a 2016, também se observa essa reducao de emissao,
com um decréscimo de 72,8%. Tais constatacoes devem-se principalmente ao processo de

transicao, ainda em curso, do cultivo manual, o qual faz uso do fogo, para o cultivo mecanizado.

Segundo Packer et al. (2015), houve uma reducao linear da pratica de queima de algodao herbaceo
entre 1990 até sua completa extincdo em 1995, quando a pratica de queima de residuos de algodao
herbaceo foi substituida por métodos mecanicos e quimicos de erradicacao dos residuos apos a

colheita.
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A Tabela 1 apresenta as estimativas de emissoes de GEE para os anos de 1990, 1995, 2000, 2005,
2010 e 2016, juntamente com as variacoes entre 2005 e 2016 e 2010 e 2016, provenientes da queima

de residuos agricolas. A Figura 1 apresenta a evolucdo das emissdes no periodo considerado.

Tabela 1. Emissoes de CH4, CO, N,O e NOx proveniente da queima de residuos agricolas no Brasil.

CH4 35,8 41,7 36,8 48,0 42,3 11,5
co 1.553,4 1.805,6 1.596,2 2.078,4 1.832,1 498,3
-76,0% -72,8%
N20 2,69 3,13 2,76 3,60 3,17 0,86
NOx 57,6 67,0 59,2 77,1 68,0 18,5
CH4 3,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
co 128,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N.A. N.A.
N20 0,1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NOx 3,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

* Dados extraidos do Terceiro Inventario Nacional (PACKER et al., 2015).
N.A. - n&o aplicavel (not applicable).

Figura 1. Emissoes de CH4, CO, N,O e NOx provenientes da queima de residuos agricolas no Brasil.
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1. Introducao

O relatoério Agricultural Outlook 2019-2028 (OECD/FAO, 2019) aponta o Brasil como o maior
exportador agricola da América Latina, com taxa média de crescimento de 4,1% entre 1991 e 2015.
De acordo com os dados divulgados pela pesquisa Producdo agricola municipal: culturas temporarias
e permanentes - 2016, realizada pelo IBGE (2017), a area total cultivada no Brasil no ano de 2016
atingiu 75,3 milhdes de hectares, com valor total de producédo de RS 317,5 bilhdes, superando em
20,0% o ano precedente, tendo as culturas de soja, milho e cana-de-aclcar concentrado 61,2% do

valor de producao nacional (IBGE, 2017).

O material excedente das culturas agricolas, nao contabilizado na quantidade produzida, é
denominado de residuos agricolas. Conforme EPE (2014), esses residuos sao constituidos
basicamente pelas folhas e hastes das plantas, comumente chamados de palha. Quando mantidos
no local de plantio, os residuos agricolas exercem uma importante funcédo agricola, protegendo os
solos do impacto direto das chuvas; e diminuem a velocidade do escoamento pluvial superficial,
reduzindo assim a ocorréncia de processos erosivos entre os periodos de colheita e novo plantio,
em que os solos se apresentam expostos. Ainda os residuos agricolas, quando incorporados ao solo,
retém a umidade por mais tempo, protegem a microfauna e contribuem para a restauracao dos

nutrientes que foram extraidos pelas plantas (EPE, 2014).

A mensuracao dos residuos agricolas pode ser realizada a partir dos “indices de colheita”, que
expressam a relacao percentual entre a quantidade total de biomassa gerada por hectare plantado

de determinada cultura e a quantidade de produto economicamente aproveitavel (EPE, 2014).

De acordo com Packer et al. (2015), historicamente, o fogo sempre foi utilizado na agricultura para
suprimir os residuos agricolas, a fim de limpar lavouras e facilitar colheitas, além de combater
pragas. A queima de residuos agricolas, realizada diretamente no local de colheita, produz emissoes
de CO; (didxido de carbono), que ndo sao consideradas emissoes liquidas, pois o CO; emitido é
reabsorvido pela cultura através da fotossintese (IPCC, 2006; Packer et al., 2015; MCTI, 2016).
Todavia, durante o processo de combustao, outros gases sao produzidos, os quais tém suas taxas de
emissoes dependentes do tipo de biomassa e das condicoes da queima. Na fase de combustao com
chama, sao gerados os gases N,O (6xido nitroso) e NOx (6xidos de nitrogénio), sendo que os gases
CH4 (metano) e CO (mondxido de carbono) sao formados sob condicdes de queima com predominio
de fumaca (IPCC, 2006; PACKER et al., 2015; MCTI, 2016).

Atualmente, a queima de residuos agricolas ocorre principalmente na cultura da cana-de-acUcar,
sendo responsavel por cerca de 98% das emissoes de gases de efeito estufa no Brasil, oriundas da
queima de residuos agricolas (LIMA, 1999). Praticada como um método alternativo de controle
fitossanitario, a queima de residuos de algodao deixou de ser praticada no Brasil no inicio da década

de 1990 (LIMA et al., 2010), uma vez que os avancos tecnologicos na cultura do algodao acarretaram
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a substituicao da pratica de queima por métodos mecanicos e quimicos dos residuos da colheita e

pela adocao de outras medidas para controle de pragas e doencas (PACKER et al., 2015).

Neste contexto, este Relatorio de Referéncia apresenta as estimativas de emissdao de GEE

decorrentes da queima de palha de cana-de-aclcar e residuos de algodao no Brasil.

1.1 O cultivo de cana-de-ag¢ucar no Brasil

A cana-de-acUcar apresenta grande importancia na economia nacional, sendo um dos principais
produtos comercializados desde o periodo colonial. Na década de 1970, com a crise petrolifera,
paises dependentes da importacao de combustiveis derivados do petréleo foram forcados a buscar
fontes energéticas alternativas (CARVALHO et al., 2013). O governo brasileiro, em parceria com o
setor empresarial, propds a criacdo do Programa Nacional do Alcool, o PROALCOOL, em 1975, para

incentivar a producao de alcool combustivel (NOCELLI et al., 2017).

Desde a década de 1970 até os dias de hoje, a demanda global pela producao de biocombustiveis
tem aumentado a cada ano, alavancada principalmente pela necessidade da seguranca do
suprimento de energia e da mitigacao de gases de efeito estufa (GEE) (FRANCA, 2013). Desde entao,
os biocombustiveis tém sido cada vez mais vistos e comercializados como uma alternativa "verde"

aos combustiveis fosseis, aumentando-se a demanda global pela sua producao (FRANCA, 2013).

Atualmente, no Brasil, a cultura da cana-de-aclcar ocupa cerca de 10,2 milhdes de hectares,
tornando o pais o maior produtor mundial de cana e seus derivados (CONAB, 2018). De acordo com
dados da Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO, acronimo em
inglés para Food and Agriculture Organization of the United Nations), em 2016 o Brasil respondeu
por aproximadamente 40% da producdo mundial de cana-de-acucar (FAOSTAT, 2018), concentrando

a producao sobretudo nas regides Centro-Sul e Nordeste.

Contudo, apesar de a indistria da cana no Brasil apresentar caracteristicas de um sistema de
producao sustentavel de energia a partir da biomassa e reduzir a taxa de liberacao de CO; por meio
da substituicao de gasolina por etanol e de 6leo combustivel por bagaco, a atual expansdo da area
cultivada com cana-de-aglcar no Brasil tem gerado outros problemas de ordem ambiental e
socioeconOmica, atraindo a atencédo da sociedade para essa cultura (RONQUIM, 2010). Entre esses
problemas, Ronquim (2010) destaca a pratica da queima precedente a colheita da cana-de-acucar,

ainda utilizada por grande parte dos paises produtores.

A colheita da cana-de-aclcar pode ser realizada de forma mecanizada ou manual. Na primeira, as
maquinas cortam a planta inteira acima do solo pela sua base e os colmos sdo mecanicamente

separados das folhas, geralmente sem o uso do fogo (FRANCA, 2013). Ja o sistema de colheita
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manual pode ser realizado de duas maneiras, com queima prévia ou ndo, sendo esta Ultima a mais
utilizada (CONAB, 2018). Quando empregada a queima prévia, as folhas sdo suprimidas pelo fogo,

aumentando o rendimento do corte manual, viabilizando a colheita manual (FRANCA, 2013).

1.2 Pratica de queima de residuos de cana-de-acucar no Brasil

A queima da cana como pratica agricola encontra-se prevista no art. 2° do Decreto n° 2.661/1998
(BRASIL, 1998). Esse decreto prevé ainda, em seu art. 16, “o emprego do fogo, como método
despalhador e facilitador do corte de cana-de-aclicar em areas passiveis de mecanizacdao da
colheita, sera eliminado de forma gradativa, ndo podendo a reducao ser inferior a um quarto da
area mecanizavel de cada unidade agroindustrial ou propriedade nao vinculada a unidade
agroindustrial, a cada periodo de cinco anos, contados da data de publicacdo deste Decreto”
(BRASIL, 1998).

De acordo com os preceitos contidos no inciso | do art. 38 da Lei Federal n° 12.651/2012, a
aprovacao da utilizacdo do uso do fogo em praticas agropastoris € de competéncia do orgéo
ambiental competente de cada estado. A Tabela 2 apresenta uma sintese das legislacdes estaduais
referente a pratica da queima de cana-de-aglicar e residuos agricolas como pratica agricola.
Conforme o Zoneamento Agroecologico de Cana-de-AcUcar (ZAE) (MANZATTO et al., 2009), o cultivo
de cana-de-aclcar nédo esta previsto em areas correspondentes ao Bioma Amazonia. Diante disso,
na regiao Norte, o cultivo de cana-de-aglcar so pode ser realizado no estado do Tocantins, embora

o IBGE (2017) aponte o cultivo da cana em todos os estados da regiao Norte.
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Tabela 2. Legislacdes estaduais referentes a pratica da queima de cana-de-aclcar e residuos
agricolas.

AL Lei Estadual n° 7.454/2013 ALAGOAS (2013)
Instrucao Normativa IMA/AL n° 02/2017 ALAGOAS (2017)

PE Instrucao Normativa CPRH n° 01/2013 PERNAMBUCO (2013)

PB Decreto n° 24.419/2006 PARAIBA (2006)

RN Resolucao n°® 02/2008 RIO GRANDE DO NORTE (2008)

MA Portaria SEMA n°® 45/2014 MARANHAO (2014)

PI Decreto n°® 15.513/2014 PIAUI (2014)

BA Decreto n° 15.180/2014 BAHIA (2014)

CE Lei Complementar n° 175/2017 CEARA (2017)
CoNete

TO Instrucao Normativa NATURATINS n° 1/2017 TOCANTINS (2017)
Coswdeste

MG Deliberacao Normativa COPAM n® 133/2009 MINAS GERAIS (2009)

RJ Lei Estadual n° 5.990/2011 RIO DE JANEIRO (2011)

ES Lei Estadual n° 9.073/2008 ESPIRITO SANTO (2008)

SP Lei Estadual n° 11.241/2002 SAO PAULO (2002)
Cemtro-Oeste

MS Lei Estadual n° 3.404/2007 MATO GROSSO DO SUL (2007)

MT Lei Estadual n° 8.817/2008 MATO GROSSO (2008)

GO Lei Estadual n° 15.834/2006 GOIAS (2006)
oS

PR Resolucao SEMA n° 076/2010 PARANA (2010)

18



Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorio de Referéncia

2. Metodologia

A metodologia utilizada para a obtencao das estimativas de emissdoes de metano (CH4), monoxido
de carbono (CO), 6xido nitroso (N,O) e dxidos de nitrogénio (NOy) originados da queima de residuos
apresentadas neste relatdrio fundamenta-se nas diretrizes expostas nas Guias para Inventarios
Nacionais de Gases de Efeito Estufa do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima - IPCC
(IPCC, 2006).

0 calculo proposto nas diretrizes inclui uma abordagem para Tier 1, Tier 2 e Tier3 para as emissoes
dos gases de efeito estufa. A escolha do método apropriado para estimativa das emissdes de gases
de efeito estufa provenientes de queima de residuos pode ser feita seguindo o fluxograma,
apresentado na Figura 2, proposto no documento orientador (IPCC, 2006). No Tier 1, as emissoes
de nao CO; sdo mais bem estimadas usando o consumo real de combustivel fornecido e os fatores
de emissao adequados. No Tier 2, os métodos empregam a mesma abordagem geral do Tier 1, mas
fazem uso de fatores de emissao e/ou estimativas mais refinadas de densidades de combustivel e
fatores de combustdo do que as previstas nas tabelas-padrdao. No Tier 3, os métodos sao mais
abrangentes e incluem consideraces sobre a dinamica dos combustiveis (biomassa e matéria
organica morta). Portanto, a abordagem adotada para os calculos da queima de residuos utilizara
o Tier 2, no qual os fatores de emissdao, a relacao palhico/colmo e o fator de combustao sao
especificos para a cultura inventariada, e a biomassa disponivel para combustdo e area queimada

sdo especificos para cada unidade da federacao.

Na Tabela 3 sao apresentadas as categorias IPCC 2006 que compoem o subsetor Queima de residuos

agricolas para o Brasil, o Tier adotado e os gases inventariados.

Tabela 3. Resumo dos parametros e fatores utilizados no calculo de emissdo do subsetor Queima
de Residuos Agricolas.

Queima de residuos agricolas
3.F.A1 Cana-de-acgucar 2 2 2 2
3.F.2 Algodao 1 1 1 1

" A categorizacdo e a nomenclatura das categorias de emisséo do subsetor Queima de Residuos Agricolas foram
baseadas no IPCC 2006, com algumas adequagdes pontuais para a realidade do pais.
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Figura 2. Fluxograma para identificacdo do Tier adequado para estimar as emissoes de gases de

efeito estufa provenientes da queima de residuos (IPCC, 2006).
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Fonte: Modificado de IPCC 2006.

As estimativas de emissdes pela queima de residuos agricolas sdao calculadas basicamente pelo
produto entre area queimada, biomassa disponivel para combustao, fator de combustao e fator de
emissdo. Este produto é expresso pela Equacdo 2.27 do Guidelines 2006 (IPCC, 2006, volume 4,

capitulo 2) (Equacao 1):

Lfire = A* MB * Cf * Gef * 1073 (Eq. 1)

Onde:

Lsire = quantidade de emissdes de gases de CH4, CO, NOx e N,O da queima de residuos, em toneladas
(t);

A = area queimada, em hectares (ha);

MB = biomassa disponivel para combustao, em t/ha;

Cf = fator de combustao, adimensional (valores default, Tabela 2.6, IPCC 2006, vol.4);

Gef = fator de emissao, em g kg' de matéria seca queimada (valores default IPCC 2006, vol.4;
FRANCA et al., 2012).
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A area queimada corresponde ao produto entre a area colhida vezes a porcentagem de colheita
manual, uma vez que o emprego dela esta vinculado ao emprego do fogo como pratica agricola na
colheita de cana-de-acUcar. A biomassa disponivel para combustao corresponde ao produto entre
a produtividade com a relacao palhico/colmo - a qual esta relacionada com a variedade da cana-
de-aclcar. O fator de combustdo é a relacao entre a matéria seca queimada pela matéria seca
disponivel para queima. Por fim, o fator de emissdo se da pela quantidade de gas emitido em

relacdo a quantidade de matéria seca queimada (IPCC, 2006).

Assim, a contabilizacdo das emissoes de GEE provenientes da queima dos residuos da cana-de-
aclcar é precedida por um extensivo levantamento de parametros e fatores, os quais integram a

Equacao 1.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos parametros e fatores que foram utilizados no calculo

final de emissdo decorrentes da queima dos residuos da cana-de-aclcar.

Uma vez que a queima de residuos de algodado foi erradicada em 1995, as emissdes de GEE
provenientes da queima desta cultura agricola nao foram recalculadas, tendo sido empregados os
valores de emissao apresentados no Relatdrio de Referéncia - Setor Agropecudria, Queima de
Residuos Agricolas, do Terceiro Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases
de Efeito Estufa (PACKER et al., 2015).
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Tabela 4. Resumo dos dados de atividade, parametros e fatores utilizados no calculo de emissdo de queima de palha da cana-de-acUcar.

IBGE (2018)’; Braga et al. (2017)’; RIDESA
Valor especifico para cada municipio (2018)3; Hassuani et al. (2005) ; Franco et al.

Massa disponivel para

bust MB t/ha A 1 4 4
combustéo e ano de referéncia (2007) ; Tasso Junior et al. (2011) ; Marques
e Pinto (2013) : Ivo et al. (2015) "

Fator de combustao Cf - 0,8 IPCC (2006)

CH, 0,933 Yokelson et al. (2008)

© g Fleon st o 200 apse ot

Fator de emissao materia seca ’ ¢ :
queimada
NO, 1,5 Franca et al. (2012)
N,O 0,07 IPCC (2006) - Andreae e Merlet (2001)

' Aproximadamente 150.000 diferentes valores de Massa disponivel para combustdo, uma vez que este parametro é produto da produtividade do municipio em cada ano com
a relacao palhico/colmo.

2 Fonte consultada para dados de produtividade.

3 Fontes consultadas para dados de variedades cultivadas.

4Fontes consultadas para dados de relacdo palhico/colmo para cada variedade.
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2.1. Dados de atividade

Compdem os dados de atividade os parametros: 1) Biomassa Disponivel para Combustao e 2) Area

Queimada.

2.1.1. Biomassa disponivel para combustao (MB)

Sendo a biomassa disponivel para combustdo o produto entre a produtividade e a relacédo
palha/colmo, foram levantados dados de: produtividade, porcentagem da variedade colhida e seus

respectivos valores da fitomassa de palha e colmo (relacao palhico/colmo).

2.1.1.1 Produtividade (producao/area colhida)
Bases de dados oficiais de cultivo de cana-de-agucar no Brasil

A produtividade é o produto da razao entre producao e area colhida. No Brasil, sdo duas as
principais instituicées que fornecem dados oficiais de area colhida, producéo e produtividade de
cana-de-acUcar, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB).

O IBGE, por meio da pesquisa Producdo Agricola Municipal (PAM), disponibiliza dados de area
colhida, producao e produtividade em seis niveis de Unidade Territorial (Nacional, Grande Regiao,
Unidade da Federacado, Mesorregiao Geografica, Microrregidao Geografica e Municipio), com
periodicidade anual, para os anos compreendidos no periodo de 1989 a 2017. As informacoes
municipais para cada produto somente sao prestadas a partir de um hectare de area ocupada com

a cultura e uma tonelada de producao (IBGE, 2018).

A coleta das informacdes da PAM ¢é realizada mediante aplicacao de um questionario em cada
municipio do pais, o qual é preenchido pelo Agente de Coleta do IBGE. As estimativas obtidas pelos
agentes resultam de contatos que eles mantém com técnicos do setor agricola, com produtores e
ainda do proprio conhecimento que o agente possui sobre as atividades agricolas dos municipios ou
regiao onde atua (IBGE, 2018).

No levantamento realizado na PAM, a quantidade produzida das culturas temporarias de longa
duracdo, cujos ciclos vegetativos ultrapassam doze meses, tais como a cana-de-aclicar, com
periodos de colheita prolongados, sdo computadas as colheitas realizadas dentro de cada ano civil
(IBGE, 2018).

A CONAB, com o objetivo de subsidiar o governo federal a gerir politicas pUblicas voltadas para o
setor sucroalcooleiro, iniciou em 2007 um acompanhamento da safra de cana-de-acucar no Brasil.

Por meio de documentos Boletins da Safra de Cana-de-Actcar (trimestral a partir do ano 2013) e
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Perfil do Setor Sucroalcooleiro (anual, a partir de 2007 até 2014), a CONAB disponibiliza dados de

area colhida, producao e produtividade para os anos compreendidos no periodo de 2007 a 2018,

em trés niveis territoriais: Nacional, Grande Regiao e Unidade da Federacao?.

Uma vez que os dados da CONAB so6 sao disponibilizados a partir de 2007, tendo como menor nivel

territorial as unidades federativas, foram utilizados dados do IBGE, os quais tém maior

acompanhamento historico, além de serem disponibilizados também em nivel municipal. Além de

tais colocacdes, nos inventarios anteriores foram utilizados os dados do IBGE, de modo que o

emprego de dados da mesma base mantém maior coeréncia na continuidade da analise.

Assim, as informacdes de area colhida e producao de cana-de-acUcar foram obtidas do IBGE para o

periodo de 1990 a 2016, em nivel nacional, regional, estadual e municipal. Para o calculo das

estimativas de emissoes de GEE foram utilizados os dados de cana-de-acicar em nivel municipal.

Dados de cultivo de cana-de-agucar no Brasil

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de area colhida,

producao e produtividade,

respectivamente, para o Brasil, no periodo de 1990 a 2016, obtidos junto ao PAM (IBGE, 2018)2.

Esses dados podem ser consultados em niveis regional e estadual nos apéndices de A.1.1 a A.1.3.

Posteriormente, € apresentada uma analise dos dados de cultivo de cana-de-acgucar no Brasil, em

quatro niveis territoriais: Nacional, Regional, Estadual e Municipal. Essa analise é amparada por

tabelas, graficos e mapas.

Tabela 5. Evolucao da area colhida e quantidade produzida de cana-de-aglcar no Brasil.

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

Area colhida (mil ha)

4.272,60
4.210,95
4.202,60
3.863,70
4.345,26
4.559,06
4.750,30
4.814,08
4.985,82
4.898,84
4.804,51

Producgdo (mil t)

262.674,2
260.887,9
271.474,9
244.530,7
292.101,8
303.699,5
317.106,0
331.612,7
345.255,0
333.847,7
326.121,0

Produtividade (t/ha)

61,5
62,0
64,6
63,3
67,2
66,6
66,8
68,9
69,2
68,1
67,9

2 No levantamento realizado pela CONAB, os dados sao coletados por técnicos da companhia em visita as

unidades de producao (CONAB, 2018).

2 Os dados de area colhida, producéo e produtividade também sao apresentados em nivel municipal, em
arquivo Planilha Eletronica, encaminhada junto a este arquivo.
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2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

4.957,90
5.100,41
5.371,02
5.631,74
5.805,52
6.355,50
7.080,92
8.140,09
8.617,56
9.076,71
9.601,32
9.705,39
10.195,17
10.419,68
10.111,38
10.222,92

344.292,9
364.389,4
396.012,2
415.205,8
422.956,6
477.410,7
549.707,3
645.300,2
691.606,1
717.463,8
734.006,1
721.077,3
768.090,4
736.108,5
750.290,3
768.563,7

69,4
71,4
73,7
73,7
72,9
75,1
77,6
79,3
80,3
79,0
76,4
74,3
75,3
70,6
74,2
75,2

Fonte: Modificado de IBGE (2018) - Tabela 1612 - Area plantada, area colhida, quantidade produzida,

rendimento médio e valor da producao das lavouras.

Andlise dos dados de cultivo de cana-de-acucar no Brasil

Entre os anos de 1990 e 2016, a producao de cana-de-aclcar no Brasil passou de 4,27 milhdes de

hectares para 10,2 milhdes de hectares colhidos, representando um aumento de 5,9 milhdes de

hectares, ou 139%, em termos de area colhida. Nesse mesmo intervalo, houve um aumento na

producao de cana-de-acUcar de 505 milhdes de toneladas, ou 192%, passando de 262,7 milhdes de

toneladas em 1990 para 768,5 milhdes no final do periodo (IBGE, 2018), conforme ilustrado na

Figura 3.
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Figura 3. Evolucao da area colhida e quantidade produzida de cana-de-aclcar no Brasil.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).

Durante o periodo de 1990 a 2016, o rendimento médio brasileiro da cana-de-acucar saltou de 61,5
t/ha em 1990 para 75,2 t/ha, representando um aumento de 22,3% ou 13,7 t/ha na producao. O
pico do rendimento foi no ano de 2009, quando a produtividade atingiu 80,2 t/ha, tendo
apresentado queda posteriormente, conforme ilustrado na Figura 4. Segundo a CONAB 2018, a
reducao da produtividade nas Gltimas safras pode estar relacionada com o envelhecimento das
lavouras, baixa taxa de renovacao, falta de investimento em algumas regioes, reducao do pacote
tecnoldgico, além da introducdo da colheita mecanizada sem a adocao de praticas agricolas

corretas para esse tipo de colheita, causando danos como compactacao do solo.

Figura 4. Produtividade da cana-de-aclcar no Brasil para o periodo de 1990 a 2016.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).
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A Figura 5 apresenta a area colhida e a quantidade produzida de cana-de-aclUcar por estado
brasileiro, nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016. Posteriormente, é apresentada uma

analise mais detalhada do cultivo de cana-de-agucar por regiao do Brasil.

Figura 5. Evolucédo da area colhida e producao de cana-de-aclcar nos estados do Brasil.
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Fonte: Producao Agricola Municipal - 2017 (IBGE, 2018).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Regido Norte

A area colhida de cana-de-acucar na regiao Norte no ano de 2016 foi de apenas 63,15 mil hectares,
muito aquém das demais regides (Apéndice A.1.1). Esse baixo valor deve-se ao fato de o cultivo de
cana-de-aclcar nao ser permitido em areas correspondentes a Amazonia Legal, tornando-o
legalmente possivel em apenas algumas areas da regiao Norte, sendo o estado de Tocantins aquele
com menor area correspondente a Amazonia Legal. Esse foi o estado com maior area colhida de
cana nesse periodo, com 37,88 mil ha, seguido dos estados do Para, Rondonia e Amazonas, os quais
apresentaram area colhida de, respectivamente, 13,36 mil ha, 4,87 mil ha e 3,6 mil ha (Apéndice
A.1.1 e Figura 5).

Todavia, quando analisada a evolucao do cultivo de cana-de-aclcar na regidao Norte entre os anos
de 1990 e 2016, observa-se um crescimento elevado (Figura 6), com uma variacao de 300,9% da
area cultivada, superior a variacdo média nacional no mesmo espaco de tempo. Nesse mesmo
periodo, a producdo de cana-de-aclicar na regiao Norte cresceu 484,3%, devido a expansdo das

areas cultivadas e maior produtividade em areas de primeiros cortes.

Figura 6. Evolucédo da area colhida e quantidade produzida de cana-de-acucar na regiao Norte.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).

Até o ano de 2010, a produtividade média na regiao Norte sempre foi inferior a 70 t/ha, sendo esse
valor superado a partir do ano de 2011, quando alcanca rendimentos semelhantes aos das regides
Sudeste e Centro-Oeste, passando de 64,13 t/ha no ano de 2010 para 72,5 t/ha no ano de 2016
(Figura 7).
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Figura 7. Evolucédo da produtividade do cultivo de cana-de-aclcar na regidao Norte.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).

Merecem destaque os municipios de Pedro Afonso - TO, Uliandpolis - PA e Tupirama - TO, os quais
em 2016 apresentaram os maiores valores de area colhida (29.480 ha, 12.500 ha e 4.300 ha,

respectivamente) (Figura 8) e producao (2.358.400 t, 890.000 t e 344.000 t, respectivamente)
(Figura 8).

Contudo, os maiores valores de produtividade no ano de 2016 foram apresentados pelos municipios
de Presidente Marianoépolis do Tocantins - TO (110 t/ha), Urupa - RO (83,75 t/ha) e Bom Jesus do
Tocantins - TO (80 t/ha) (Figura 8).

De modo geral, pode ser observado que os municipios que mais produzem cana-de-acUcar na regiao

Norte estdo localizados no Tocantins, Para, Amazonas e Rondonia (Figura 8).
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Figura 8. Evolucao da area colhida, producéao e produtividade de cana-de-aglcar nos municipios da
regiao Norte.
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Regido Nordeste

De acordo com dados de area colhida de cana (IBGE, 2018), em 2016 a regido Nordeste apresentou
uma area de 995,11 mil hectares. Entre os estados produtores da regido, Alagoas ocupa o primeiro
lugar em area colhida, com 311,64 mil ha. Em segundo lugar esta Pernambuco (259,16 mil ha),
seguido da Paraiba (122,74 mil ha). Bahia, Rio Grande do Norte, Sergipe, Maranhao, Ceara e Piaui
apresentaram area colhida de, respectivamente, 108,3 mil ha, 60,42 mil ha, 55,74 mil ha, 45,6 mil
ha, 16,12 mil ha e 15,35 mil ha.

Na regido Nordeste, devido as dificuldades financeiras que o setor sucroalcooleiro tem enfrentado
nos Ultimos anos, a safra de cana vem sofrendo queda (CONAB, 2018). Conforme dados da PAM
(Producao Agricola Municipal - IBGE), em 2010 a area colhida na regido foi de 1,2 mil ha, passando
para 995 ha no ano de 2016, um decréscimo de 32,6% (Figura 9). Tal variacdo ocorre também para
a quantidade produzida, a qual foi de 68,8 milhdes de toneladas no ano de 2010 e de 55,7 milhdes

de toneladas no ano de 2016, com decréscimo de 22,3%.

Figura 9. Evolucdo da area colhida e quantidade produzida de cana-de-acucar na regiao Nordeste.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).

Diante dos dados supracitados, observa-se que a produtividade média na regido Nordeste tem se
mantido abaixo de 70 t/ha (Figura 10). No Nordeste, as chuvas se concentram principalmente entre
os meses de marco a agosto, periodo de baixa luminosidade, menores temperaturas e noites mais
longas, com deficiéncia hidrica entre os meses de setembro a fevereiro, periodo da safra, com
maior brilho solar, maiores temperaturas e dias longos (RIDESA, 2015). Esses fatores provocam
menor fotossintese da planta e refletem historicamente em menor produtividade agricola (abaixo

de 60 t/ha), quando comparado com a regido Centro-Sul do pais (RIDESA, 2015).
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Figura 10. Evolucao produtividade do cultivo de cana-de-acUcar na regido Nordeste.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).

O municipio de Coruripe - AL, maior produtor de cana-de-aclcar do Nordeste, € um bom exemplo
do declinio da producédo de cana-de-aglcar na regiao, sobretudo na sub-regido da Zona da Mata.
No ano de 2000 a area colhida neste municipio foi de 43,1 mil hectares, passando para 32,6 mil
hectares no ano de 2016, um decréscimo de 24,4% (Figura 10), refletindo assim uma queda de 34,5%
da producao, a qual foi de 2,9 milhdes de toneladas no ano de 2000 e de 1,9 milhdo de toneladas
em 2016. O decréscimo mais acentuado da producao em relacdo a area colhida deve-se a queda da
produtividade no municipio, a qual era de 69,3 t/ha no ano de 2000, passando para 60 t/ha no ano
de 2016, decréscimo de 13,4%.

Embora a regidao Nordeste venha apresentando queda de producao e produtividade, alguns
municipios tém apresentado crescimento nesses quesitos (Figura 10). No municipio de Juazeiro -
BA, em virtude do aprimoramento nos sistemas de irrigacdo e do cultivo de variedades de cana
mais bem adaptadas as especificidades locais, tem sido observada uma tendéncia contraria ao
restante da regidao Nordeste. A area colhida de 13 mil hectares no ano de 2000 passou para 16,3
mil hectares no ano de 2016, um crescimento de 25%. Nesse mesmo periodo, a producao de cana

em Juazeiro passou de 1,2 para 1,4 milhao de toneladas (Figura 11).

De modo geral, a sub-regido Zona da Mata se mantém como principal polo de producao de cana-
de-acucar do Nordeste. Todavia, os municipios de Juazeiro - BA e Sdo Raimundo das Mangabeiras -
MA (Sul Maranhense), municipios da mesorregiao Sul Baiano e municipios das mesorregides Leste
Maranhense e Centro-Norte Piauiense tém se destacado dos demais municipios nordestinos (aqueles

nao localizados na Zona da Mata) na producédo de cana-de-acUcar (Figura 10).
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Figura 11. Evolucao da area colhida, producao e produtividade de cana-de-aglicar nos municipios

da regiao Nordeste.
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Regido Sudeste

No periodo de 1990 a 2016, a area colhida na regiao Sudeste aumentou de 2,36 milhdes de hectares
para 6,62 milhdes de hectares, representando um aumento de 4,26 milhdes de hectares no periodo
ou 180,9%. Ja em termos de producdo, durante o mesmo periodo, houve um aumento de 354,9
milhdes de toneladas, com 162 milhdes de toneladas produzidas em 1990 e 517 milhdes de
toneladas produzidas em 2016, correspondendo a um aumento de 218% da producao de 1990. A

Figura 12 mostra a evolucado temporal das variaveis.

No mesmo periodo a produtividade na regiao passou de 68,9 t/ha em 1990 para 78,1 t/ha, aumento
de 9,2 t/ha, ou 13,4% em termos percentuais. O pico de produtividade ocorreu em 2010, quando
atingiu o valor de 83,9 t/ha. A Figura 12 ilustra a evolucao temporal da produtividade da cana-de-

acUcar na regido Sudeste.

Figura 12. Evolucao da area colhida e quantidade produzida de cana na regido Sudeste.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).

O estado de Sao Paulo, maior produtor de cana-de-acucar do Brasil, apresentou uma producéo de
442,3 milhoes de toneladas no ano de 2016, correspondente a 57,5% da producao nacional (IBGE,
2018), cultivados em uma area de 5,6 milhdes de hectares, que correspondem a aproximadamente
22% da area do estado. No ano de 1990 os canaviais paulistas concentravam-se nas mesorregioes
de Ribeirao Preto, Piracicaba, Araraquara e Campinas. No periodo de 1990 a 2016, os cultivos se
estenderam para os municipios das mesorregioes de Aracatuba, Assis e Presidente Prudente, sendo
o municipio de Morro Agudo o de maior producéo no ano de 2016: area colhida de 96,9 mil hectares

e producao de 7,9 milhdes de toneladas (Figura 13).
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Figura 13. Evolucao da produtividade do cultivo de cana-de-aclcar na regido Sudeste.
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Fonte: Modificado de IBGE (2018).

Neste mesmo periodo, a difusao da cana-de-acUcar ocorreu também em direcao as mesorregioes
do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, Nordeste de Minas e Sul de Minas, tornando o estado de
Minas Gerais um dos principais produtores de cana-de-acUcar no pais, tendo apresentado no ano de
2016 uma producao de 70 milhdes de toneladas, cultivados em uma area de 909 mil hectares, com

uma produtividade média de 76,9 t/ha (Figura 14), valor superior a média nacional.

No ano de 1990, o municipio de Campos dos Goytacazes - RJ apresentou area colhida de 116 mil
hectares, a maior da regiao Sudeste nesse ano (Figura 14). Contudo, com uma produtividade de
apenas 25 t/ha no ano de 1990 (Figura 14), o municipio viu seus cultivos de cana-de-agucar
definharem, de modo que no ano de 2016 a area cultivada no municipio foi de 30 mil hectares, um
decréscimo de 74%. Nesse mesmo ano, a produtividade aumentou 60% em relacdao ao ano de 1990,
chegando a 40 t/ha no ano de 2016, valor aquém da média nacional. No estado do Espirito Santo,
os principais municipios produtores de cana sao aqueles localizados nas porcoes noroeste e litoral

norte do estado, com destaque para o municipio de Linhares (Figura 14).
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Figura 14. Evolucao da area colhida, producdo e produtividade de cana-de-acucar nos

da regiao Sudeste.
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Regido Sul

No periodo de 1990 e 2016, a area colhida de cana-de-aglcar na regiao Sul aumentou em 226,6%

ou 469 mil hectares, passando de 207 mil hectares em 1990 para 676 mil hectares. No mesmo

periodo, a producdo aumentou 34,9 milhdes de toneladas ou 256,7%, passando de 13,6 milhdes de

toneladas em 1990 para 48,6 milhdes de toneladas em 2016. No ano de 2009, a producdo nessa

regido atingiu seu maior nivel com 55,8 milhdes de toneladas produzidas. A Figura 15 ilustra a

evolucao temporal das duas variaveis.

Figura 15. Evolucdo da éarea colhida e quantidade produzida de cana-de-acucar na regido Sul.
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Fonte: Modificado de IBGE (2017).

Durante o periodo de 1990 a 2016, o rendimento médio da cana-de-acgucar passou de 65,8 t/ha para

71,9 t/ha. A produtividade na regido atingiu seu maior pico no ano de 2009, com rendimento médio

de 85,9 t/ha, sendo considerada a regiao com maior rentabilidade naquele ano. A Figura 16 ilustra

a variagao temporal da variavel na regiao Sul.
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Figura 16. Evolucdo da produtividade do cultivo de cana-de-aclcar na regiao Sul.
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Fonte: Modificado de IBGE (2017).

Dos 48,6 milhdes de toneladas de cana-de-aclcar produzidos na regido Sul no ano de 2016, 47,5
milhoes de toneladas foram colhidos no estado do Parana, representando assim 97,6% da producao

da regiao.

No Parana, os canaviais estao concentrados na porcao noroeste do estado (Figura 17), sobretudo
nos municipios correspondentes as mesorregides Noroeste Paranaense, Norte Pioneiro Paranaense
e Norte Central Paranaense. Dentre esses municipios, destacam-se Jacarezinho, Cianorte,
Cambara, Paranacity e Colorado, os quais apresentaram no ano de 2016 producao de 1,4 a 2,4

milhdes de toneladas (Figura 17).

Os municipios de maior produtividade no ano de 2016 foram aqueles localizados na porcao norte,
apresentando produtividade acima de 90 t/ha, a exemplo os municipios de Santo Antonio da Platina

e Sao Pedro do Parana, com produtividade de 110 e 104,6 t/ha, respectivamente (Figura 17).

O cultivo de cana-de-acucar nos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul é pouco significativo,

de modo que somados representaram apenas 2,4% da producao da regiao Sul no ano de 2016.
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Figura 17. Evolucao da area colhida, producao e produtividade de cana-de-aglicar nos municipios
da regiao Sul.
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Regido Centro-Oeste

Durante o periodo de 1990 a 2016, a regidao Centro-Oeste foi a que apresentou o maior aumento
em termos de area colhida de cana-de-acucar (1,65 milhdo de hectares ou 764%), passando de 216
mil hectares em 1990 para 1,86 milhao de hectares em 2016. Neste intervalo o crescimento da
producao foi de milhdes de toneladas, com 14,1 milhdes de toneladas produzidas em 1990 e 142
milhdes de toneladas em 2016, aumento em termos percentuais de 906%, também sendo a regido

com maior aumento percentual nesse periodo. A Figura 18 ilustra a evolucao dessas variaveis.

Figura 18. Evolucao da area colhida e quantidade produzida de cana-de-agUcar na regiao Centro-
Oeste.
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Fonte: Modificado de IBGE (2017).

No intervalo de 1990 a 2016, a produtividade aumentou de 65,4 t/ha em 1990 para 76,2 t/ha em
2016, aumento de 10,8 t/ha ou 16,5%. O pico da rentabilidade da cana-de-aclcar na regidao ocorreu
em 2009, quando a produtividade foi de 83,2 t/ha. A Figura 19 ilustra a evolucao temporal da

rentabilidade da cana-de-acUcar na regiao.
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Figura 19. Evolucao da produtividade do cultivo de cana-de-aclcar na regiao Centro-Oeste.
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Fonte: Modificado de IBGE (2016).

De acordo com os dados da PAM - 2017 (IBGE, 2018), Goias € o estado na regiao Centro-Oeste que
mais contribuiu para a producao da cana-de-acucar na regidao no ano de 2016, com uma producao
de 71 milhdes de toneladas. Em seguida, o estado de Mato Grosso do Sul € o mais representativo,
com uma contribuicdo de 51,9 milhdes de toneladas no mesmo ano. Ja o estado de Mato Grosso

produziu 19,2 milhdes de toneladas e o Distrito Federal 20,7 mil toneladas, no mesmo periodo.

No estado de Mato Grosso do Sul os cultivos de cana-de-aglcar ocorrem principalmente nos
municipios localizados na porcao sudeste da mesorregiao Sudoeste de Mato Grosso do Sul e nos
localizados na porcao nordeste da mesorregiao Leste de Mato Grosso do Sul (Figura 20). No estado
de Goias, os canaviais se difundiram de Serrandpolis sentido Goianésia e Itumbiara, de modo que
no ano de 2016 os principais municipios produtores de cana estao localizados nas mesorregioes Sul
Goiano e Centro Goiano (Figura 20). Ja no estado de Mato Grosso, os cultivos de cana-de-aclcar

acontecem nos municipios localizados na porcao sudoeste da mesorregidao Norte Mato-Grossense.

Os municipios sul-mato-grossenses Rio Brilhante e Nova Alvorada do Sul apresentaram os maiores
valores de area colhida no ano de 2016, 93 e 88,6 mil hectares respectivamente, seguidos dos
municipios goianos Quirinopolis, Mineiros e Costa Rica, com area colhida de 66,2, 52 e 48 mil
hectares, respectivamente. Em termos de producéo no ano de 2016, destacam-se os municipios Rio
Brilhante (MS) e Nova Alvorada do Sul (MS), com producées de 8,5 e 6,4 milhdes de toneladas,
respectivamente. Todavia, nesse mesmo ano, as maiores produtividades foram observadas nos

municipios goianos Jatai e Vila Boa, as quais foram de 120 e 99,8 t/ha (Figura 20).
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Figura 20. Evolucao da area colhida, producao e produtividade de cana-de-aclicar nos

da regiao Centro-Oeste.
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2.1.2. Valores da fitomassa de palha e colmo

Os valores da fitomassa de palha e colmo oscilam em funcado da variedade de cana-de-acucar
cultivada. Em razao disso, foi realizado um levantamento das principais variedades cultivadas no
Brasil. Posteriormente, realizou-se uma busca em trabalhos cientificos da relacao producao de

palhico/producao de colmo para cada uma das variedades levantadas.

Variedades cultivadas

As variedades de cana-de-acUcar mais colhidas, em niveis nacional e estadual, foram obtidas
através do Censo Varietal IAC de cana-de-acticar na regido Centro-Sul do Brasil - Safra 2016/ 17
(BRAGA et al., 2017), para a regiao Centro-Sul, e do Censo Varietal Brasil - 2017, da Ridesa (2018),

para os principais estados produtores.

O censo varietal realizado pelo IAC coletou informacdes de 241 unidades produtoras na regiao
Centro-Sul do Brasil, que correspondem a 6,5 milhdes de hectares recenseados, ou
aproximadamente 75% da area plantada com cana-de-aclcar divulgada pelo CONAB dos estados
pesquisados (Tabela 6). O levantamento apurou o percentual de area colhida das principais

variedades de cana-de-agUcar na safra de 2016.

Tabela 6. Area cultivada com cana, area recenseada, proporcdo de recenseamento e nimero de
unidades recenseadas, por estado, na safra 2016 na regiao Centro-Sul do Brasil.

Espirito Santo 50.055 38.738

Goias 1.005.744 693.181 69 25

Mato Grosso 242.584 180.730 75 6
Mato Grosso do Sul 670.742 623.301 93 17
Minas Gerais 901.313 650.659 72 29
Parana 653.776 633.055 97 27

Rio de Janeiro 32.984 - 0 0
Rio Grande do Sul 1.159 - 0 0
Sao Paulo 5.099.784 3.701.945 73 135
Regiao Centro-Sul 8.658.142 6.521.610 75 241

Fonte: Braga et al. (2017).
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O censo varietal da Ridesa abrangeu os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
Parana, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Piaui e Maranhdo, na safra de 2017. O levantamento
corresponde a 5,0 milhdes de hectares recenseados (RIDESA, 2018). A Tabela 7 mostra a area de
cultivo das 5 variedades mais plantadas no Brasil na safra 2017, conforme aponta o Censo realizado

pela Ridesa.

Tabela 7. Area de cultivo das variedades de cana no Brasil, na safra 2017.

RB867515 1.250.023 24,7
RB966928 608.006 12,0
RB92579 491.753 9,7
CTC4 235.267 4,7
RB855156 233.575 4,6
Outros 2.235.218 44,2
Total 5.053.842 100,0

Fonte: Modificado de Ridesa (2018).

A area de cultivo da variedade RB867515, lancada em 1997, representava 0,5% do total cultivado
no Brasil no ano de 2000 (RIDESA, 2015), atingindo aproximadamente 24% no ano de 2016. Tal
sucesso deve-se a adaptabilidade da variedade RB867515 a solos de baixa fertilidade, arenosos e
com restricdes, permitindo maior expansao da area de cultivo (RIDESA, 2015). Desse modo, a
variedade RB867515 foi responsavel pela maior area cultivada na regiao Centro-Sul, ocupando 27,1%
da area cultivada, seguida das variedades RB966928 (9,1%), SP81-3250 (7,5%), RB92579 (6,1%) e
RB855453 (5,0%) (BRAGA et al., 2017).

A Tabela 8 contém os dados do censo varietal do IAC das 5 variedades de cana-de-aglcar mais

cultivadas para os estados do Centro-Sul do Brasil (BRAGA et al., 2017).

Tabela 8. Proporcao das variedades cultivadas nos estados recenseados no Censo Varietal (BRAGA
et al., 2017) na safra 2016/2017.

e TEESSSSREISTR
CTC4 - - - - 4,9 - -
RB72454 - - 4,6

RB835486 - - - - - - 3,9
RB855156 - - - 3,7 - 6,4

RB855453 5,8 - - 4,7 4,4

RB855536 - - - - - 7,5 4,8
RB867515 23,5 29,2 52,4 43,9 31,3 32,1 49,5
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RB92579 6,8

RB955977 - - 10,3
RB966928 11 -

SP80-1816 6,2

SP80-1842 3,9 5,6
SP81-3250 7,1 11,9

SP83-5073 - -

Outras 45,8 38,8 20,4
TOTAL 100 100 100

Fonte: Modificado de (BRAGA et al., 2017).
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Na Tabela 9 sao apresentados os dados do censo varietal da Ridesa das 5 variedades de cana-de-

acucar mais plantadas por estado na safra 2017 (RIDESA, 2018). Nos estados do Nordeste a variedade

RB92579, desenvolvida exclusivamente para atender as demandas e especificidades da regiao

Nordeste, tem sido a mais cultivada nos Gltimos anos. Essa variedade tem apresentado expressivas

elevacoes de produtividade, superando de 30% a 40% a produtividade das variedades anteriormente

mais cultivadas no Nordeste (RIDESA, 2015) (Tabela 9). Os dados apresentados pelos censos do IAC

e do Ridesa, quando para os mesmos estados, sao corroborativos, apresentando percentuais

semelhantes.

Tabela 9. Proporcao dadas variedades cultivadas nos estados recenseados no Censo Varietal

(RIDESA, 2018) na safra 2017.

CTC4
IAC91-1099
RB72454
RB835054
RB835486
RB855035
RB855156
RB855453
RB855536
RB863129
RB867515
RB93509
RB92579
RB951541
RB955977
RB966928
SP78-4764

5,90

5,60 6,00

5,80

21,40 34,70 32,70 6,33

8,40 12,00 34,06

10,66
14,10

4,30 10,90 -

5,46
22,37

41,08

6,30

5,46
22,37

41,08

3,26
20,48

56,45

3,26
20,48

56,45

13,09

28,22

17,94
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SP79-1011 13,93
SP80-1816
SP80-1842 5,70
SP81-3250 4,80 6,40
SP83-5073
VAT90-212 5,91
Outras 44,60 38,50 38,20 29,12
TOTAL 100 100 100 100

Fonte: Ridesa, 2018.

Os dados dos censos varietais do IAC (BRAGA et al.,

4,1 4,10 9,4
- - 2,29 2,29 4,38
419 4,20
20,59 20,59 13,43 13,43 26,89
100 100 100 100 100

2017) e da Ridesa (2018) sao apresentados,

espacialmente, na Figura 21, juntamente com os dados de producao e area colhida dos estados.

Figura 21. Proporcao das variedades cultivadas nos estados recenseados nos censos varietais

(BRAGA et al., 2017; RIDESA, 2018).
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Relacdo producéao de palhico/producdao de colmo

A relacao producao de palhico/colmo é utilizada para o calculo da estimativa da producao de
biomassa seca disponivel para a queima. Na Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a Convencao-
Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (BRASIL; MCTI, 2016), foi calculado o valor da
relacao de 0,181. Para a obtencao desse valor, Packer et al. (2015) realizaram um levantamento
das variedades de cana-de-acUcar mais cultivadas no Brasil e os valores de producao de biomassa
seca e fresca. A partir dos valores encontrados, os autores calcularam a relacdo média

palhico/colmo, utilizando como peso o percentual da area colhida da cultura.

Para esta edicao do Inventario, a partir de uma extensiva revisdo bibliografica, foram buscados os
valores da relacao palhico/colmo para as variedades levantadas junto aos censos do IAC e da Ridesa
(Tabela 10). Posteriormente, foi calculada a relacdo média palhico/colmo da cana-de-acUcar para
os estados recenseados a partir da média ponderada das relagdes palhico/colmo das cinco
variedades mais cultivadas, tendo como peso as areas das variedades de cana-de-acUcar de cada
estado (Tabela 11). Para as variedades que nao foram encontradas na literatura, valores de
producao de palhico e de colmo, adotou-se um valor genérico de producao, seguindo Hassuani et
al. (2005), valor adotado na Terceira Comunicacao Nacional do Brasil a Convencao-Quadro das
Nagoes Unidas sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2016). Os valores da relacao média palhico/colmo

para os estados sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 10. Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacao producao de palhico/producao
de colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-acucar plantadas no Brasil.

RB867515 17,400 82,600 0,211 Marques e Pinto, 2013
RB966928 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
RB92579 17,000 107,500 0,158 Ivo et al. 2015
CTC4 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
RB855156 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
SP79-1011 15,500 98,700 0,157 Hassuani et al. 2005
RB951541 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
VAT90-212 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
SP80-1842 15,973 113,602 0,141 Hassuani et al. 2005
SP81-3250 15,300 103,590 0,148 Tasso Junior et al. 2011
RB855536 12,200 113,000 0,108 Franco et al. 2007
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RB863129 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
SP78-4764 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
RB855035 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
RB955977 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
RB72454 16,400 99,400 0,165 Hassuani et al. 2005
RB855453 13,400 90,000 0,149 Hassuani et al. 2005
SP83-5073 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
RB835486 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005
SP80-1816 22,983 114,143 0,201 Hassuani et al. 2005

QOutras 14,100 77,200 0,183 Hassuani et al. 2005

* Valor adimensional.

Tabela 11. Relacao média palhico/colmo dos estados segundo o censo varietal do IAC e da Ridesa

0,172 0,172
ES 0,193 - 0,193
GO 0,185 - 0,185
MA - 0,179 0,179
MG 0,184 0,185 0,185
MS 0,183 0,185 0,184
MT 0,193 - 0,193
PB - 0,173 0,173
PE - 0,175 0,175
Pl - 0,179 0,179
PR 0,192 - 0,192
RN - 0,173 0,173
SP 0,183 0,187 0,185
Brasil - - 0,187
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Os estados do Centro-Sul do Brasil apresentam maior percentual de area colhida da variedade
RB867515, que apresenta a maior relacao palhico/colmo das variedades levantadas; em
contrapartida, os estados do Nordeste tém como principal variedade RB92579, que apresenta uma
das menores relagdes palhico/colmo. A diferenca dessas relacoes reflete-se na relacdo média de
cada estado, onde os estados da regiao Centro-Sul apresentam relacdes palhico/colmo maiores que
dos estados do Nordeste. Ou seja, os estados do Nordeste apresentam menor producao de biomassa

seca por producao de biomassa fresca em relacao aos estados do Centro-Sul.
2.1.3 Area Queimada (4)

Embora a queimada em cultivos de cana-de-aglcar ainda ocorra no Brasil, ndo ha dados oficiais da
proporcao dessa pratica por area colhida. Contudo, o quinto volume do “Acompanhamento da safra
brasileira de cana-de-aglcar” (CONAB, 2018) apresenta o percentual de colheita mecanizada e

manual, por regides e estados, para os anos referentes ao periodo de 2007 a 2016.

Uma vez que a colheita manual sem queima prévia apresenta rendimento inferior a com queima
prévia, o trabalho se torna mais oneroso, o que acaba por inviabilizar economicamente a operacdo
(CONAB, 2018). Diante disso, o percentual da colheita realizada de forma manual apresentada no
quinto volume do Acompanhamento da safra brasileira de cana-de-aclcar (CONAB, 2018) pode ser
tomado como um indicativo do percentual da area colhida com emprego da queima. Esse indicio é
corroborado pelo trabalho de Fernandes et al. (2013), o qual analisou os focos de queimadas no
estado de Alagoas, no periodo de 2004 a 2009. Sobrepondo-se os pontos de foco de queimadas aos
mapas de producdes anuais de cana-de-acucar dos municipios alagoanos, representados em campo
continuo, os autores observaram que os clusters mais densos de focos de queimada ocorrem na
zona da mata nordestina, entre os meses de setembro e fevereiro, periodo da colheita da cana-de-
acUcar, justamente nas manchas de maior producao de cana, sugerindo que tais focos sejam

decorrentes da queima da cana, a qual ainda é colhida manualmente nessas areas.

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores percentuais obtidos junto a CONAB para os anos de 2007
a 2016. Para os anos de 1990 a 2006 foram incorporados os valores apresentados por Packer et al.
(2015) no Relatoério de Referéncia - Setor Agropecudria, Queima de Residuos Agricolas, do Terceiro
Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa. Essas
proporcoes foram aplicadas aos dados de area colhida apresentados na PAM (IBGE, 2018), tendo
como produto uma estimativa da area queimada em cultivos de cana-de-agUcar (Tabela 12), dados
utilizados no calculo das estimativas de emissdes de GEE. Os apéndices A.1.4 e A.1.5 apresentam

esses dados para as grandes regioes e estados.
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Tabela 12. Percentual de colheita manual e estimativa da area queimada em cultivos de cana-
de-aclcar.

1990 100,00 4.272,60
1991 100,00 4.210,95
1992 100,00 4.202,60
1993 100,00 3.863,70
1994 100,00 4.345,26
1995 100,00 4.559,06
1996 94,75 4.500,98
1997 90,95 4.378,64
1998 89,71 4.472,83
1999 88,37 4.329,08
2000 84,23 4.046,65
2001 84,98 4.213,42
2002 85,39 4.355,34
2003 86,36 4.638,44
2004 85,32 4.805,24
2005 84,43 4.901,34
2006 80,34 5.106,13
2007 75,90 5.374,46
2008 63,38 5.158,98
2009 52,45 4.519,72
2010 45,59 4.138,24
2011 36,40 3.494,61
2012 30,78 2.987,06
2013 25,96 2.646,78
2014 23,39 2.436,79
2015 14,95 1.511,99
2016 13,27 1.356,41

Fonte: Modificado de CONAB (2018) e Packer et al. (2015).

Enquanto as regides Norte e Centro-Sul tém apresentado uma queda significativa da colheita

manual, resultado das politicas em prol do fim da queima da cana, na regidao Nordeste a colheita

realizada manualmente representa ainda mais de 80% (Figura 22).

Figura 22. Percentual da colheita de cana-de-aclcar realizada de modo manual.
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Fonte: Modificado de CONAB (2018) e Packer et al. (2015).

Na Figura 23 é apresentada uma colecao de mapas com os dados da CONAB (2018) referentes a
evolucao do percentual da colheita de cana-de-acUcar realizada de modo manual, entre os anos de
1990 e 2016.

Figura 23. Mapeamento do percentual de colheita manual de cana-de-aclcar.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os estados produtores da regiao Norte apresentaram reducao do sistema de colheita manual, sendo
que representa atualmente menos de 5% do modo de colheita na regidao. Deve-se destacar que a
producdao de cana-de-aclUcar na regido Norte (Tabela 4), muito inferior as demais regides

brasileiras, é realizada em areas de relevo muito plano, propiciando a colheita mecanizada.
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Apos a regido Norte, as regioes Centro-Oeste, Sudeste e Sul apresentam as maiores reducées do
emprego da colheita manual. Todavia, na regiao Nordeste, mais de 80% da cana-de-acUcar
produzida ainda é colhida de forma manual, principalmente nos estados de maior producao

(Apéndice A.1.4), em virtude dos relevos acidentados, os quais sao de dificil mecanizacéo.

Com base nos percentuais de colheita manual por estado, estimou-se ainda a area de cana-de-
aclicar queimada por municipio, nos anos de 1990 a 2016, estando as estimativas dos anos 1990,
1995, 2000, 2007, 2010 e 2016 representadas em mapas, por Grandes Regides (Apéndices de A.1.6
a A.1.10).

2.2. Fatores de emissao e outros parametros

2.2.1 Fator de Combustao (Cf)

O fator de combustao é a razao entre o total de biomassa queimada e o total de biomassa disponivel
para a queima. Para este relatodrio, além do valor definido pelo IPCC 2006, foram levantados dois
estudos, um realizado no Brasil (FRANCA et al., 2012) e outro realizado na Tailandia (SORNPOON
et al., 2014). O valor obtido no estudo desenvolvido por Franca et al. (2012) foi de 0,09, enquanto
no trabalho realizado por Sornpoon et al. (2014) foram determinados valores de fator de combustao
de 0,64 quando o emprego do fogo é aplicado no periodo pré-colheita e de 0,83 no periodo pos-

colheita. Ja o valor apresentado pelo IPCC 2006 é de 0,8 no periodo pré-colheita.

A diferenca entre esses estudos ocorre pela metodologia aplicada para o calculo do fator. Em
Franca et al. (2012), o experimento levou em conta como biomassa disponivel para a queima a
biomassa do caule da cana-de-aclcar e a biomassa do palhico. No trabalho de Sornpoon et al.
(2014), o calculo do fator levou em consideracdo como biomassa disponivel para a queima somente
a biomassa do palhico. No IPCC 2006, o valor é dado como uma avaliacao de especialista pelos

autores.

Como o valor obtido em Franca et al. (2012) é incompativel com a metodologia que esta sendo
aplicada, utilizou-se o valor default de 0,8 definido no IPCC 2006 para os calculos das estimativas

de emissao de gases de efeito estufa, conforme utilizado também no Terceiro Inventario.

2.2.2 Fatores de emissao (Gef)

Fatores de emissao de GEE sao dependentes do tipo de biomassa e de combustao (FRANCA et al.,
2013). Dessa maneira, para uma estimativa mais realista das emissoes de GEE, é primordial que

fatores de emissao especificos sejam determinados e usados por cada espécie vegetal.
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Os valores de emissdo de GEE nao CO; (CH4 - metano, CO - mondxido de carbono, NO, - dxidos de
nitrogénio e N,O - dxido nitroso) por queima de residuos agricolas apresentados nos inventarios
brasileiros tém adotado como fatores de emissao valores de referéncia apresentados nos Guias
IPCC-1996 (I e Il inventarios) e IPCC-2006 (lll inventario). O Guideline IPCC-2006 toma como
referéncia os valores propostos por Andreae e Merlet (2001). Todavia, além de serem valores
default, sao valores gerais para queima de residuos agricolas e ndo para uma cultura agricola
especifica, como é o caso deste relatorio, que trata principalmente da queima da palha da cana-

de-acucar.

Para este relatorio, foi realizado um levantamento de estudos sobre fatores de emissao de GEE
para a queima da palha de cana-de-acUcar, sendo encontrado um total de oito trabalhos, dos quais
trés foram realizados no Brasil (YOKELSON et al., 2008; LOPES; CARVALHO, 2009; FRANCA et al.,
2012) e os demais em outros paises (MUGICA-ALVAREZ et al., 2018; STOCKWELL et al., 2014; ZHANG
et al., 2013; HALL et al., 2012; ANDREAE; MERLET, 2001).

Com relacao aos estudos conduzidos no Brasil, do conjunto dos quatro GEE, os quais tém suas
emissdes e remocoes antropicas contabilizadas nos inventarios nacionais, Yokelson et al. (2008),
por meio de experimentos realizados em laboratério de combustdao sob condicdes controladas,
determinaram os fatores de emissdo dos gases CH4 e CO a partir da queima dos residuos da cana-
de-acucar. Lopes e Carvalho (2009) apresentam um fator de emissdo de CO decorrente da queima
de cana-de-acUcar, obtido a partir de experimentos de queima da palha de cana-de-acUcar seca,
realizados em um ambiente confinado. Ja Franca et al. (2012) apresentaram fatores de emissao
determinados para os gases CO e NOx, emitidos durante a queima da palha da cana-de-acUcar.
Esses fatores de emissao foram obtidos com base em medidas continuas realizadas em condicées
controladas de laboratdrio (FRANCA et al., 2012).

Desse modo, para o Brasil, foram adotados fatores de emissao nacionais para os gases CH4, CO e
NOy, conforme apresentado na Tabela 13. Para o gas N;O, por nao haver valores de fatores de

emissao nacionais, adotou-se o valor default do IPCC 2006.

Tabela 13. Fatores de emissdao (Gef) de CH4, CO, NO, e N,O proveniente da matéria seca
queimada (g kg-1).

Tipo de biomassa

Referéncia queimada CH4 co NOx N20
Yokelson et al.(2008) Cana-de-acUcar 0,933 28,3
Lopes e Carvalho (2009) Cana-de-acgucar - 28
Franca et al. (2012) Cana-de-acucar - 65 1,5
Default IPCC (2006) Residuos agricolas 2,7 92 2,5 0,07
Valores adotados - 0,933 40,431 1,5 0,07

(-) Fator nao estimado pelos autores no trabalho de referéncia; valores em negrito correspondem aos valores
adotados.
' Média dos fatores de emissao apresentados por Yokelson et al. (2008), Lopes e Carvalho (2009) e Franca et
al. (2012).
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3. Resultados

As emissdes de CH4, CO, N20 e NOx provenientes da queima de residuos agricolas no Brasil (cana-

de-aclcar e algodao), estimadas para os anos de 1990 a 2016, sdao apresentadas na Tabela 14.
Observa-se que houve diminuicao de 76% de 2005 a 2016 e 76% de 2010 a 2016, decorrente da

transicao da colheita manual para mecanizada no cultivo de cana-de-aclcar, a qual nao faz uso do

fogo.

Tabela 14. Estimativas das emissoes totais de gases de efeito estufa provenientes da queima de

residuos de cana-de-acUcar e algodao no Brasil de 1990 a 2016.

1990*
1991*
1992*
1993*
1994*
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

1.681,7
1.659,0
1.687,8
1.488,9
1.752,6
1.805,6
1.773,9
1.767,22
1.816,4
1.727,6
1.596,1
1.705,5
1.815,7
2.006,5
2.075,0
2.078,4
2.232,6
2.444,9
2.368,6
2.072,9
1.832,1
1.499,8
1.221,9
1.095,8
952,3
577,3
498,3

* Anos com queima de algodao.

39,6
39,0
39,4
34,6
40,5
M,7
40,9
40,8
41,9
39,9
36,8
39,3
41,9
46,3
47,9
47,9
51,5
56,4
54,6
47,8
42,3
34,6
28,2
25,3
21,9
13,3
11,5

2,79
2,76
2,84
2,54
3,02
3,13
3,07
3,06
3,14
2,99
2,76
2,95
3,14
3,47
3,59
3,60
3,87
4,23
4,10
3,59
3,17
2,60
2,12
1,90
1,65
1,00
0,86

61,1
60,4
61,8
54,9
64,9
66,9
65,8
65,6
67,4
64,1
59,2
63,3
67,4
74,4
76,9
77,1
82,8
90,7
87,9
76,9
67,9
55,6
45,3
40,6
35,3
21,4
18,5
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3.1 Emissées provenientes da queima de palha de cana-de-acucar

O pico das emissoes totais de gases de efeito estufa provenientes da queima de palha de cana-de-
agUcar no Brasil ocorreu no ano de 2007, apresentando queda nos anos seguintes (Figura 24). Tal
fato esta associado a transicao do sistema de colheita manual para mecanizada, a qual se
intensificou no ano de 2007, decorrente principalmente de um acordo voluntario, firmado nesse
mesmo ano, por representantes do estado de Sao Paulo e integrantes da indUstria sucroalcooleira,
no qual assinaram o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético do Estado de Séo Paulo,
antecipando os prazos para a eliminacdo gradual da queima de cana-de-acglcar de 2021 para 2014

nas areas mecanizaveis e de 2031 para 2017 nas areas nao mecanizaveis.

Figura 24. Evolucdo das emissdes totais de GEE provenientes da queima de residuos de cana-de-
acgUcar no Brasil de 1990 a 2016.

i

4 e e

Estimativasde emissbes (Gg)
E E

|

e I Fy 2

I

2008 B
||

O,

HRARAQRRA,

A Figura 25 mostra a evolucao da producdo da cana-de-aclcar e das emissoes referentes a queima

M a0 Hol

I

€0 mCH; mHD

de palha de cana-de-aclicar no Brasil, em relacdo aos valores de 1990. E evidente a influéncia da
mecanizacao do processo de colheita, que comeca a ocorrer a partir de 1996, o qual geralmente
nao faz uso do fogo, permitindo a diminuicao das emissoes de GEE. Todavia, de acordo com Nyko
et al. (2013), a mecanizacao da colheita revelou certas deficiéncias do maquinario e implementos
utilizados pelo setor, sobretudo pela compactacao do solo pelo incremento do trafego envolvido
nas lavouras de cana-de-aclcar, o que acarreta aumento do pisoteio e consequente queda de

produtividade, uma vez que as lavouras nao estao totalmente sistematizadas para esse tipo de
colheita.
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Figura 25. Evolucao da producao da cana-de-agUcar e das emissdes referentes a queima de palha

de cana-de-acgUcar no Brasil, em relacdo aos valores de 1990
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As estimativas de emissoes de CO, CH4, N,O e NOx provenientes da queima de palha de cana-de-
aclcar, em ambitos regional e estadual, sdao apresentadas nos Apéndices B.1, B.2, B.3 e B.4,

respectivamente.

A Figura 26 apresenta, em porcentagem, quanto cada estado foi responsavel pelas emissdes de GEE
decorrentes da queima de palha de cana-de-aclcar. Merece destaque o fato de as emissdes do
estado de Sao Paulo representarem, até o ano de 2010, 50% das emissdes nacionais. Ja em 2016,
devido a automatizacdo da colheita da cana, as emissdes do estado tiveram um decréscimo e
corresponderam a 29%. Em contraste, as emissoes dos estados de Alagoas e Pernambuco comecaram
a ter maior representatividade nas emissoes nacionais, passando de 9% e 8% em 199, para 17% e
15% em 2016, respectivamente. Isso se deve ao fato de a colheita manual representar na regiao
Nordeste, atualmente, 80% do sistema de colheita, e nas regides Sudeste e Centro-Oeste, maiores

produtoras de cana-de-aclcar do pais, menos de 5% (CONAB, 2018).
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Figura26. Contribuicdes estaduais nas emissdes de GEE por queima de residuos de cana-de-
aclcar no Brasil para os anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Ao normalizar os valores das estimativas de emissoes de cada regiao pelos valores de producao de

cana-de-acUcar das respectivas regides, tem-se como produto a emissao de GEE proveniente da

queima de palha de cana-de-aclcar para cada tonelada de cana-de-acgucar produzida.

Nas figuras 27, 28, 29 e 30 sao apresentadas, por meio de mapas, as emissoes estaduais dos gases
CO, CH4, N2O e NOy, respectivamente. As emissdes dos mesmos gases em nivel municipal, por

regiao, siao apresentadas do Apéndice B.5 ao Apéndice B.24.
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Figura27. Mapa das estimativas das emissoes estaduais de CO decorrentes da queima de residuos
de cana-de-acucar nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 28. Mapa das estimativas de emissdes estaduais de CH4 decorrentes da queima de residuos

de cana-de-acucar nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Figura 29. Mapa das estimativas de emissdes estaduais de N,0 decorrentes da queima de residuos

de cana-de-acucar nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Figura 30. Mapa das estimativas de emissdes estaduais de NOx decorrentes da queima de residuos
de cana-de-acucar nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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4, Diferencas em relacao ao Terceiro Inventario

A adocdo de fatores de emissao especificos para cana-de-acUcar para os gases CO, CHs e NOx
possibilitou estimar valores mais realistas do que os apresentados no Terceiro Inventario (MCTI,
2015), o qual adotou valores default para fatores de emissao, superestimando as estimativas
(Tabela 15).

Outra mudanca foi o emprego de valores de relacao palhico/colmo regionalizados por unidades

federativas, sendo que no Terceiro Inventario foi utilizado um Unico valor para todo o pais.

Além disso, com a espacializacao dos dados, foi possivel realizar uma desagregacao em nivel
municipal das estimativas de emissoes, diferentemente do Terceiro Inventario, que realizou as

estimativas em nivel estadual.

Na Tabela 15 sao apresentadas as diferencas entre os dados, parametros e fatores empregados no

Terceiro e Quarto Inventarios .

Nas Figuras 31, 32, 33 e 34 sao apresentadas, respectivamente, as estimativas de emissao para os

GEE CO, CH4, N20 e NOy apresentadas no Terceiro e Quarto Inventarios.
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Tabela 15. Diferenca entre os dados, parametros e fatores empregados no Terceiro e Quarto Inventarios.

IBGE (2018)’; Braga et al.
3 . 3
Valor especifico (2017); Ridesa (2018);

Massa o 2 :
) IBGE (2013)"; H tal )
disponivel Valor especifico para ( 4 ) as'su.am eta para cada Hassuani et al. (2005)"; Franco
ara M8 t/ha  cadaestadoeanode (2005); Tasso Junior et al. municipio e ano 4 .
corr?bustéo referéncia 201" ah et al. (ZOOZ) ; Tasso Junior et
de referéncia al. (2011) ; Marques e Pinto
(2013)"; e Ivo et al. (2015)".
combustio - 0,8 IPCC (2006) 0,8 IPCC (2006)
CH, 2,7 0,933 Yokelson et al. (2008) -65
g/kg de Yokelson et al. (2008); Lopes e
Fator de Cco matéria 92 40,433 Carvalho (2009); e Franca et al. -56
emissao seca Andreae e Merlet (2001) (2012)
No, Queimada 2,5 1,5 Franca et al. (2012) -40
N,O 0,07 0,07 Andreae e Merlet (2001)
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Figura 31. Estimativas de emissdo de CO apresentadas no Terceiro e Quarto Inventarios.
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Figura 32. Estimativas de emissdo de CH4 apresentadas no Terceiro e Quarto Inventarios.
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Figura 33. Estimativas de emissao de N,O apresentadas no Terceiro e Quarto Inventarios.
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Figura 34. Estimativas de emissdo de NOy apresentadas no Terceiro e Quarto Inventarios.
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5. Analise de incerteza

O calculo das incertezas € uma etapa importante de um inventario de emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Informacdes de incertezas possibilitam discutir e validar as estimativas do inventario
e também podem ajudar a aperfeicoar os esforcos para melhorar a precisao e orientar as decisoes

sobre a escolha da metodologia.

Os inventarios nacionais, elaborados conforme as diretrizes do IPCC 2006, contém varias formas de
se estimar as emissoes de GEE, refletindo em diversidade de medidas e de dados sobre as emissoes.
Alguns paises consideram importante apenas o total emitido; enquanto outros, os detalhes por setor
e categoria. Diante desse cenario complexo e com focos distintos, torna-se importante combinar
os dados com o objetivo em questao, tornando possivel o entendimento e a confiabilidade real das
estimativas das emissdes e suas partes componentes. Logo, as metodologias para representar as
incertezas devem ser praticas, cientificamente defensaveis, confiaveis o suficiente para serem
utilizadas em uma variedade de categorias e fontes e apresentadas de maneira compreensivel para

usuarios nao especializados em inventarios.

Em uma situacao ideal, as estimativas de emissoes e suas respectivas incertezas seriam derivadas
de dados levantados de fontes especificas. Entretanto, ndao é aplicavel medir todas as fontes de
emissdao dessa forma, assim as estimativas sdo constantemente baseadas nas caracteristicas
especificas de cada fonte. Isso gera incertezas adicionais, pois supde-se que essas fontes se

comportam, em média, como as fontes que foram medidas.

Este item tem como objetivo apresentar os métodos adotados para o calculo das incertezas
associadas aos dados de atividade, fatores de emissao (CO) e relacao palhico/colmo no setor de
queima de residuos agricolas. Ressalta-se que, devido a auséncia de informacao disponivel sobre
as incertezas dos fatores de emissao, nao foi possivel realizar a analise de incerteza da emissao de
GEE.

5.1 Metodologia

Para os calculos das incertezas foram utilizados dois conceitos estatisticos principais:
¢ A funcao densidade de probabilidade (PDFs).
e Os limites de confianca.

De maneira simples, a funcao densidade de probabilidade descreve a faixa e a probabilidade
relativa de valores provaveis. Os limites de confianca fornecem a faixa dentro da qual o valor

subjacente de uma quantidade incerta é pensada para medir uma probabilidade especifica. Esse
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intervalo denomina-se intervalo de confianca. As diretrizes do IPCC sugerem o uso de um intervalo
de confianca de 95%, que é o intervalo com 95% de probabilidade de conter o valor verdadeiro

conhecido.

No setor de queima de residuos agricolas, nao foi possivel realizar a analise de incerteza da emissao
de GEE devido a auséncia de informacdo sobre as incertezas dos fatores de emissao, visto que
apenas para o CO havia disponibilidade de dados. Dessa forma, foi realizada a analise de incertezas
apenas para os dados de atividade, para relacao palhico/colmo, e para a incerteza associada ao
fator de emissdo do CO. Para cada variavel foi desenvolvida sua respectiva PDF e determinado o

intervalo de confianca de 95%, sendo a incerteza representada como o desvio-padrao.

Conforme descrito por Cullen e Frey (1999), havendo trés ou mais dados e/ou desde que os dados
sejam uma amostra representativa aleatoria da quantidade de interesse, é possivel utilizar técnicas
estatisticas para estimar valores dos parametros de distribuicdo de dois parametros (ex.: normal).

Dessa forma, utilizou-se essa premissa para poder descrever a variabilidade no conjunto de dados.

Contudo, foi necessario um julgamento na selecao de uma distribuicao paramétrica apropriada para
caber em um conjunto de dados muito pequeno. Em situacées em que o coeficiente de variacao

(CV) foi inferior a 30%, uma distribuicao normal pode ser uma suposicao razoavel (ROBINSON, 1984).

5.1.1 Dados de atividade

Os dados de atividade para as emissdes de cana-de-acuicar correspondem a area colhida que é
submetida a queima. No Brasil, apenas a CONAB tem gerado dados que permitem estimar a
proporcao da area cultivada com cana-de-acucar colhida com queima de sua biomassa, o que
impossibilita o calculo da incerteza associada. Dessa forma, optou-se por estimar as incertezas
associadas a area total cultivada e assumir essa incerteza para a area colhida com queima. Nesse
sentido, o Brasil dispde atualmente de trés fontes de dados: IBGE (PAM), CONAB e MapBiomas. Os
dados do IBGE e do MapBiomas apresentam séries historicas de 1990 até 2018 e de 1985 até 2018,
respectivamente, as quais contemplam todo o periodo dos inventarios nacionais de GEE. Ja os dados

do CONAB apresentam série a partir de 2005.

Dessa maneira, o calculo das incertezas dos dados de atividade foi realizado considerando o periodo
de 2005 a 2016 e levando em consideracao os dados do IBGE, MapBiomas e CONAB.
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5.1.2 Fatores de emissdo e relacao palhico/colmo

Para os fatores de emissao, apenas o CO possui mais de dois dados disponiveis, conforme pode ser
observado na Tabela 13. Dessa forma, apenas para esse gas foi possivel realizar a analise de
incerteza. Ja para os dados da relacao palhico/colmo ha uma substancial disponibilidade de dados
resultado dos trabalhos desenvolvidos pela RIDESA e IAC (Tabela 11). Dessa forma, foi possivel

calcular a incerteza geral para esse parametro.

5.2 Resultados

5.2.1 Incerteza dos dados de atividade

Na Tabela 16 sao apresentadas as incertezas dos dados de atividade para os anos compreendidos
no periodo de 2005 a 2016.0s resultados demonstram que a incerteza associada a area cultivada
com cana-de-acUcar no Brasil varia entre + 19,15% em 2005 e + 8,92% em 2016, sendo que para
todo o periodo a incerteza média foi de 12,6% (+3,4), dentro de um intervalo de confianca de 95%.
Fica evidente também que a incerteza apresenta uma tendéncia significativa de reducao com o
passar do tempo, indicando que a variacao entre os dados das diferentes fontes esta diminuindo,
com destaque para os dados do MapBiomas, os quais se aproximam das demais fontes com o tempo.
Esses resultados demonstram que a incerteza para a area plantada no Brasil é baixa, porém é
necessario se envidar esforcos para gerar informacdes que permitam avaliar a incerteza associada
diretamente as areas colhidas com queima, visto que hoje somente a CONAB produz essa

informacao.

Tabela 166. Incertezas dos dados de atividade de cana-de-agucar.

Ano IBGI(':h(:)AM) C?h':‘;‘B Map(l?:ao)mas Incerteza (+/- %)
2005 5.805.518,00 5.840.310,00  4.532.815,45 19,15
2006 6.355.498,00 6.163.300,00  4.893.938,59 18,96
2007 7.080.920,00 7.010.200,00  5.781.228,11 15,29
2008 8.140.089,00 7.057.900,00  6.904.677,33 12,67
2009 8.617.555,00 7.409.500,00  7.643.983,93 11,25
2010 9.076.706,00 8.056.100,00  7.935.522,93 10,40
2011 9.601.316,00 8.362.600,00  8.236.091,45 11,97
2012 9.705.388,00 8.485.000,00  8.823.983,14 9,70
2013 10.195.166,00 8.811.430,00  9.131.425,41 10,70
2014 10.419.678,00 9.004.480,00  9.798.128,09 10,09
2015 10.111.376,00 8.654.240,00 10.068.985,32 11,96
2016 10.222.915,00 9.073.720,00 10.097.212,62 8,92
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5.2.2 Incerteza dos fatores de emissao

Apenas para o CO existe a disponibilidade de trés valores de fator de emissao (Tabela 17), logo,
apenas para esse gas foi possivel realizar a analise de incerteza. Essa caréncia de informacao sobre
os fatores de emissao dos demais gases foi 0 que impediu realizar a analise de incertezas para a
emissao de GEE no setor de queima de residuos agricolas. Isso evidencia também a necessidade do
desenvolvimento de estudos voltados a derivar fatores de emissdo devido a queima de residuos da

cana-de-acUcar no Brasil.

Tabela 177. Incertezas dos fatores de emissao de CO.

Yokelson et al.(2008) Cana-de-acucar 28,3
Lopes e Carvalho (2009) Cana-de-acucar 28
Franca et al. (2012) Cana-de-acgucar 65
Incerteza (+/- %) 72,93

5.2.3 Incerteza da relacao palhico/colmo

Diferentemente dos fatores de emissao, para os dados da relacao entre palhico e colmo, existe no
Brasil uma significativa disponibilidade de dados, conforme pode ser observado na Tabela 18. Além
da quantidade, é importante ressaltar que os dados sao provenientes das principais variedades de
cana-de-acUcar cultivadas no pais e distribuidos nos principais estados produtores, o que confere
mais representatividade e consisténcia aos dados. O resultado é que a incerteza média associada a

relacao palhico/colmo é de apenas + 5,82% com um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 18. Incertezas dos dados de relagao palhico/colmo.

AL - 0,172 0,172
ES 0,193 - 0,193
GO 0,185 - 0,185
MA - 0,179 0,179
MG 0,184 0,185 0,185
MS 0,183 0,185 0,184
MT 0,193 - 0,193
PB - 0,173 0,173
PE - 0,175 0,175
PI - 0,179 0,179
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PR
RN
SP

Incerteza (+/- %)

0,192

0,183

0,173
0,187

0,192
0,173
0,185
5,82
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APENDICE A - Detalhamento metodolégico

A.1. DADOS DE ATIVIDADE

Apéndice A.1.1. Dados anuais de area colhida (mil ha) de cana-de-aclcar em nivel nacional, grande regido e estadual, no periodo de 1990 a 2016.
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1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
NORTE 15,75 13,94 13,06 17,22 16,94 14,13 9,50 11,27 14,66 11,94 15,79 149 1328 13,11 15,34 17,67 20,97 21,45 2507 29,94 32,30 50,19 52,5 53,39 62,76 59,69 63,15 58,39
Ronddnia 0,46 0,47 0,49 0,45 0,37 0,39 0,57 0,63 0,64 0,55 0,41 0,50 0,21 0,35 0,42 0,70 1,28 0,85 3,20 422 3,82 3,77 3,80 4,94 4,86 2,34 4,87 37
Acre 0,73 0,65 0,61 0,71 0,67 0,66 0,20 0,18 0,20 0,18 0,22 0,24 0,31 0,53 0,65 0,72 0,97 1,02 1,11 0,77 2,00 2,65 2,9 2,71 3,46 3,57 3,08 0,72
Amazonas 2,39 1,25 1,23 3,14 2,86 1,55 0,64 0,64 3,08 3,58 4,09 4,15 4,24 372 3,83 5,74 5,97 5,96 6,05 6,05 5,26 5,08 4,43 413 4,63 3,78 3,60 3,87
Roraima 0,06 0,06 - 0,20 0,28 0,28 0,35 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,40 0,40 0,42 0,44 0,42 0,46 0,37 0,29 0,24 0,24
Para 7,08 7,20 7,27 8,38 8,42 7,11 5,96 7,02 7,53 4,18 7,17 5,88 5,32 5,30 7,27 7,30 8,76 9,46 7,89 9,77 10,89 1259 13,37 13,80 13,35 13,30 13,36 12,60
Amapa 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,09 0,08 0,08 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09 0,09 0,07 0,08 0,08 0,11 0,07 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,13
Tocantins 5,08 4,30 3,40 4,53 4,62 4,41 2,05 2,73 2,94 3,1 3,5 3,74 2,76 2,75 2,72 2,76 3,54 37 6,31 8,65 9,78 2552 27,41 27,1 35,96 36,29 37,88 37,27
NORDESTE 1.476,80 1.402,39 1.363,93 1.022,65 1.188,84 1.246,52 1.139,69 1.199,35 1.203,79 1.076,88 1.061,49 1.090,23 1.096,83 1.112,22 1.136,51 1.127,81 1.120,55 1.189,21 1.237,61 1.202,37 1.233,74 1.22555 1.204,06 1.194,45 1.162,40 1.038,15 99511 932,75
Maranhio 37,37 37,26 3542 3501 30,15 24,51 17,47 21,63 21,65 18,70 19,91 21,52 23,1 27,92 2679 31,73 39,30 42,31 48,59 46,07 50,48 48,57 49,53 49,81 46,23 47,69 45,63 45,49
Piaui 19,33 19,18 19,15 16,89 14,54 14,63 8,06 8,50 9,17 8,50 7,24 6,94 7,70 8,69 9,01 9,97 10,21 12,37 12,63 12,87 12,84 1519 15,63 14,55 14,77 15,02 15,35 15,31
Ceara 63,10 6574 64,18 4563 42,43 4346 2530 2561 40,45 3815 3454 33,65 3397 33,31 33,97 3510 29,07 40,10 42,06 42,71 43,02 41,37 40,25 32,74 25,19 19,15 16,12 15,13
Rio Grande do Norte 56,88 62,66 54,17 49,83 53,78 53,72 5569 54,69 47,00 42,69 43,38 34,74 4898 49,02 5233 53,91 55,62 61,42 6589 67,58 6532 59,46 71,30 66,12 65,89 59,49 60,42 62,71
Paraiba 156,45 154,92 152,45 92,73 114,39 14573 101,66 109,49 106,14 8355 90,9 98,18 98,90 111,72 116,67 10540 116,12 120,00 122,59 122,89 123,69 118,10 125,99 122,07 119,88 120,50 122,74 97,17
Pernambuco 467,28 467,15 487,92 363,34 399,87 417,81 401,00 420,58 402,04 322,55 304,50 339,35 348,22 359,39 363,55 367,00 332,37 356,52 371,47 352,28 361,25 341,02 299,90 296,82 302,93 309,49 259,16 252,23
Alagoas 558,55 483,80 447,93 322,51 438,53 449,75 432,24 450,47 460,95 451,45 448,16 45564 437,98 41567 423,23 406,79 402,25 410,82 434,00 434,01 433,73 434,68 433,30 44503 420,07 308,01 311,64 321,99
Sergipe 38,10 3575 31,21 27,68 2485 21,72 2,74 2320 22,93 21,20 21,05 20,53 17,58 22,69 2520 26,87 31,36 38,62 3890 41,93 46,67 5099 50,25 49,77 48,80 54,10 55,74 45,84
Bahia 79,74 7593 71,51 69,05 70,32 7518 7553 8518 9345 90,10 91,76 79,68 80,39 83,82 8575 91,03 10425 107,04 101,38 82,05 96,74 11617 117,91 17,55 118,65 104,71 108,30 76,88
SUDESTE 2.357,09 2.357,62 2.371,02 2.357,14 2.637,27 2.728,50 2.954,88 2.936,24 3.059,29 3.051,35 2.978,61 3.070,06 3.146,81 3.340,54 3.517,36 3.666,51 4.142,67 4.588,46 5.354,69 5.712,39 5.947,84 6.218,75 6.213,37 6.478,22 6.667,58  6.594,5  6.622,29  6.696,09
Minas Gerais 298,07 27571 272,49 260,69 262,11 267,55 247,27 279,02 279,45 280,33 291,08 294,18 277,90 303,04 334,66 349,10 430,92 49,89 608,25 71563 746,53 831,33 871,56 895,02 932,83 910,93 909,05 906,46
Espirito Santo 42,24 34,16 3447 3385 3547 4026 4552 4594 47,00 4874 43,91 46,68 47,75 58,04 60,13 64,37 64,04 68,8 7825 80,16 81,39 7649 73,46 75,82 76,28 76,68 67,91 50,11
Rio de Janeiro 204,80 19535 17456 166,86 166,49 161,79 168,91 164,98 167,90 167,29 158,82 162,02 160,21 161,85 170,77 168,28 151,82 132,34 137,41 13513 13329 10509 117,89 108,14 92,39 79,39 56,77 53,58
Sao Paulo 1.811,98  1.852,40 1.889,50 1.89575 2.173,20 2.258,90 2.493,18 2.446,30 2.564,95 2.555,00 2.484,79 2.567,18 2.660,95 2.817,60 2.951,80 3.084,75 3.495,89 3.890,41 4.530,78 4.781,47 4.986,63 520584 5.150,46 5.399,24  5.566,08 5.527,5  5.588,57  5.685,95
suL 206,98 218,42 23474 238,72 264,37 291,43 338,18 34406 356,40 386,42 375,22 386,24 409,30 422,73 447,94 453,67 483,25 592,44 649,45 649,12 671,33 68559 696,90 682,76 71570 653,73 676,14 638,74
Parana 159,42 172,30 185,89 190,17 215,80 25555 28515 300,07 310,39 338,41 327,17 338,01 358,87 373,84 399,53 404,52 432,82 538,93 594,59 595,37 625,89 641,77 65551 64453 679,67 626,20 650,69 614,37
Santa Catarina 16,39 14,33 15,92 15,25 14,66 898 17,40 1620 16,12 15,88 15,98 16,93 17,42 16,73 16,48 16,71 17,45 17,74 18,08 17,18 9,51 11,13 10,85 10,58 11,45 8,03 7,63 7,63
Rio Grande do Sul 31,18 31,80 32,93 33,31 33,91 26,90 3563 27,79 29,88 32,13 32,08 31,29 33,00 3217 31,93 3244 3328 3577 3678 3657 3593 32,69 30,54 27,64 24,58 19,50 17,82 16,74
CENTRO-OESTE 21598 218,59 219,85 227,97 237,83 278,49 308,05 323,17 351,67 372,25 373,40 396,41 434,419 482,42 514,59 539,86 588,06 689,36 873,27 1.023,75 1.191,50 1.421,24 1.538,55 1.786,36  1.811,24  1.76525 1.866,23  1.858,37
Mato Grosso do Sul 67,36 6536 61,77 62,10 5851 7482 80,89 82,01 86,92 93,67 9894 99,67 112,10 120,53 130,97 136,80 152,75 191,58 252,54 285,99 399,41 49582 558,66 642,69 639,90 545,65 658,28 661,91
Mato Grosso 50,68 51,29 59,44 69,83 74,67 98,91 118,51 133,95 136,46 147,87 13503 166,51 176,67 196,68 206,83 2059 202,18 21922 218,87 213,16 212,50 226,99 246,30 282,74 276,03 289,09 276,31 273,27
Goias 97,95 101,92 98,61 9598 104,58 104,50 108,35 106,73 128,09 130,45 139,19 129,92 14507 164,86 176,33 196,60 232,58 278,00 401,10 523,81 578,67 697,54 732,87 860,48 894,84 930,05 931,34 922,82
Distrito Federal 0,02 0,03 0,05 0,07 0,27 0,31 0,48 0,20 0,26 0,24 0,31 0,36 0,35 0,46 0,50 0,55 0,57 0,76 0,78 0,92 0,88 0,72 0,45 0,47 0,46 0,30 0,38
BRASIL 4.272,60 4.210,95 4.202,60 3.863,70 4.34526 4.559,06 4.750,30 4.814,08 4.985,82 4.898,84 4.804,51 4.957,90 5.100,41 5.371,02 5.631,74 5.80552 6.35550 7.080,92 8.140,09 8.617,56 9.076,71 9.601,32 9.70539 10.195,17 10.419,68 10.111,38 10.222,92 10.184,34

Onde: (-) Zero absoluto, ndo resultante de um calculo ou arredondamento; e (...) Valor ndo disponivel.

Fonte: Modificado de IBGE (2018) - Tabela 1612 - Area plantada, area colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor da producéo das lavouras.
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Apéndice A.1.2. Dados anuais de producao (mil t.) de cana-de-aclcar em nivel nacional, grande regido e estadual, no periodo de 1990 a 2016.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
NORTE 784,0 656,8 583,0 77,4 841,8 724,9 472,6 597,9 795,8 581,2 915,5 873,6 794,7 798,4 9558  1.085,2  1.287,2 1.319,9 1.597,3 2.025,9 2.071,6 3.585,7 3.340,4 3.768,3 4.560,5 4.371,4 4.581,3 4.295,7
Rondénia 23,0 22,7 23,6 19,7 15,6 17,0 23,6 2,4 23,1 20,2 18,9 19,0 15,7 24,8 29,7 49,2 86,9 55,3 207,4 253,3 2335 219,0 21,9 309,6 334,6 159,4 339,5 236,7
Acre 17,3 15,2 13,9 18,9 17,4 17,3 5,0 5.4 6,2 6.2 6,9 9,8 1,4 18,4 23,0 25,7 35,2 37,1 52,6 38,7 107,3 179,0 199,4 152,3 189,0 197,4 17,2 20,2
Amazonas 15,4 43,4 30,7 108,4 103,8 52,7 8,3 9,5 148,1 184,3 217,8 238,9 244,2 27,7 235,4 340,0 349,8 343,3 366,0 368,1 341,2 302,9 304,8 288,6 302,1 232,4 24,4 240,9
Roraima - 0,7 07 - - 0,5 08 08 1,1 1,1 1,1 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4 14 1,5 14 1,3 4,5 2,8 4,0 3,0 3,0
Para 390,1 393,0 383,7 451,3 478,4 424,8 34,1 443,5 496,3 241,0 520,1 386,5 368,7 367,6 504,2 505,3 618,3 677,8 574,7 698,8 668,7 7152 750,4 935,0 91,7 918,3 918,6 859,7
Amapa 0,2 0,2 0,2 02 0,2 0,3 1,7 1,5 1,9 1,8 1,5 2,0 1,8 2,0 2,2 1,8 2,2 2,4 32 1,4 41 34 3,6 3,9 44 45 4,6
Tocantins 238,1 181,7 130,3 172,9 226,4 212,7 89,9 115,5 119,7 126,9 149,5 216,2 151,8 156,8 160,1 161,9 193,4 202,6 392,1 664,3 715,3 2.164,9 1.859,1 2.074,5 2.806,0 2.855,5 2.974,0 2.935,1
NORDESTE 71.689,4  68.729,8  68.723,3  39.609,1 57.326,7 60.658,8 53.778,9 61.373,5 63.286,5 53.3959 58.856,1 59.8953  59.725,9  65.093,1 65.499,4 60.874,8  63.182,4 68.841,3 741558 70.057,4 68.789,7 74.781,7  68.021,0 68.1258  67.450,8  61.546,3 55.698,7 49.854,3
Maranhao 2.042,0  2.010,1 17085  1.8443  1.590,8  1.366,4 9283  1.29,2  1.122,3 9811 1.109,8 7708 1.407,2  1.703,1  1.652,4  1.968,4  2.306,5 2.440,4 3.005,8 2.824,7 3.176,5 2.673,2 3.011,7 2.948,3 2.665,1 3.124,1 2.520,5 2.482,9
Piaui 1.562,5  1.490,1 932,9 810,6 874,3 904,2 500,8 450,0 491,5 488,6 395,6 394,2 409,3 475,9 524,1 647,7 640,7 779,5 778,1 859,5 779,1 981,6 807,9 756,2 903,9 861,4 726,7 829,1
Ceara 2.723,9  2.899,5 27921  1.5956  1.923,4  2.029,0  1.151,6  1.2450  1.852,6  1.943,0  1.791,8  1.729,5  1.668,7  1.742,8  1.762,2  1.787,1  1.617,0 2.251,2 2.270,8 2.323,9 2.306,0 2.209,9 1.996,8 1.674,7 1.176,5 906,9 715,9 689,4
Rio Grande do Norte 2.492,0 34274 25572 1.372,9 23503 2.336,5 24256  2.378,5  1.946,4  1.59%,7  2.376,3  1.750,1  2.8462  3.153,1  3.257,3  3.286,4  3.391.2 3.836,6 4.105,3 4.260,0 3.962,0 3.581,8 4.268,0 3.806,6 3.899,3 3.724,0 3.616,0 3.723,1
Paraiba 8.282,8  8.1154  7.9149  1.837,6  4.586,3  6.522,2  3.948,1  4.457,8  3.478,4  3.187,7  3.986,8  4.8952  4.9851  6.074,1  6.364,3 49758  6.059,0 6.222,2 6.297,2 6.302,6 5.646,2 6.417,4 5.865,4 6.094,4 6.761,6 6.802,0 6.908,9 5.197,2
Pernambuco 22.817,7 235055 25.199,4  14.346,9  19.258,6  20.664,6  18.784,4  20.764,9  19.622,2 12.252,9 15.166,6 15.976,8 17.626,2 18.522,1 19.0151 17.1152  17.5957 19.637,1 20.359,7  19.445,2 19.704,1 19.332,3 142422 14.834,1  15.417,4  15.965,2 13.421,2 12.463,2
Alagoas 26.151,0 222144  22.668,7 12.921,5 21.740,4 21.573,0 20.754,3 24.850,1 28.524,1 26.860,5 27.798,0 28.692,9 25.170,6 27.220,8 26.283,9 23.723,8  23.497,0 24.993,1 29.2200  26.804,1 24.352,3 29.257,1  27.674,5 28471,0  26.884,2 20.714,4 18.982,5 17.498,1
Sergipe 2.182,2  1.970,4  1.666,6  1.489,6  1.4540  1.241,9 12479  1.3942 13889  1.286,1  1.352,6  1.328,1  1.1654  1.4493  1.69%,5  1.777,4  1.925,0 2.402,0 2.429,6 2.607,2 2.994,8 3.336,0 3.260,3 3.087,0 3.037,4 3.220,4 2.393,1 2.205,6
Bahia 34354 3.39%,9 32830  3.390,1  3.5485  4.021,0  4.0379  4543,0  4.860,0  4799,3  4.8785 43577  4.447,2 47520 49435 55929  6.150,4 6.279,2 5.689,3 4.630,2 5.868,7 6.992,4 6.894,4 6.753,5 6.705,3 6.227,7 6.413,8 4.765,7
SUDESTE 162.444,1 163.508,5 171.797,7 173.174,8 199.281,4 201.051,8 215.644,0 220.029,2 226.642,1 224.607,0 217.208,2 225.479,4 241.149,6 259.788,7 276.593,0 291.991,2 332.553,6 ~ 378.238,5  445.735,2  478.566,7  498.884,5  504.917,0  487.017,9  514.623,4  481.277,7  499.677,6  517.437,7  524.997,0
Minas Gerais 17.533,4  17.583,5 173542  15.742,8  16.212,0 16.726,4 133315 16.261,7 16.9182 17.556,9 18.706,3 18.9747  18.230,7 20.787,5 24.331,8 253860 32.212,6 38.741,1 47.914,9  58.384,1 60.603,2 67.732,1  70.521,5 71.619,1  71.086,8  69.017,8 69.934,9 69.703,7
Espirito Santo 1.501,0  1.580,0  1.870,9  1.900,4  2.078,4  2.070,1  2.437,0  2.3782  2.403,9  2.439,8  2.376,0  2.481,3  2.996,2  3.7856  4.079,8  4.240,9  4.206,3 4.436,4 5.176,4 5.249,8 5.314,7 4.682,3 4.650,7 3.968,8 4.075,7 3.320,8 2.706,1 2.504,4
Rio de Janeiro 55747  8.1450  7.0725  6.884,7  6.891,1  7.2953  7.5555  7.364,3  7.537,0  7.466,3  7.0859  5.091,2  7.2153  7.2348  8.653,5  7.5545  6.8353 5.965,4 6.582,6 6.481,7 6.394,5 5.137,7 5.692,9 4.955,7 4.783,1 3.919,5 2.514,4 2.364,4
Sao Paulo 137.835,0 136.200,0 145.500,0 148.647,0 174.100,0 174.960,0 192.320,0 194.0250 199.783,0 197.144,0 189.040,0 198.932,1 212.707,4 227.980,9 239.527,9 254.809,8 289.299,4  329.0956  386.061,3  408.451,1  426.572,1  427.364,9  406.152,8  434.079,7  401.332,1  423.419,5  442.282,3  450.424,6
suL 13.630,4  13.812,6  15.468,1 15.571,2 17.760,4 21.687,3 24.6454 25.806,4 28.074,8 28.627,2 24.660,0 29.102,7 29.814,5 33.710,9 34.272,0 31.227,9 35.744,4 48.049,1 53.432,1  55.785,3 50.287,9 46.8255  49.421,6 50.074,6 ~ 49.554,5  48.587,2 48.626,3 41.821,9
Parana 11.736,4  12.218,6  13.570,5 13.693,6  15.9459  20.429,5 23.468,4 24.564,0 26.642,3 27.106,0 23.192,0 27.423,9 28.083,0 31.9258 32.642,7 29.717,1 33.917,3 45.887,5 512442  53.831,8 48.361,2 44.907,9  47.941,0 48.449,9  47.9475  47.368,0 47.491,4 40.722,5
Santa Catarina 979,0 744,2 873,5 836,5 768,3 426,7 346,3 418,0 484,3 501,0 509,5 634,8 656,2 649,0 603,5 601,9 660,3 734,6 756,8 699,1 422,0 532,7 499,0 498,5 563,6 384,6 373,8 369,1
Rio Grande do Sul 914,9 849,8  1.024,1  1.041,1  1.046,2 831,1 830,7 824,4 9482 1.020,3 9585  1.0440  1.0753  1.136,1  1.0258 908,9  1.166,7 1.427,0 1.431,1 1.254,5 1.504,7 1.385,0 981,6 1.126,1 1.043,3 8345 761,1 730,3
CENTRO-OESTE 14.126,3  14.180,2  14.902,7 154042 16.891,5 19.576,6 22.565,1 23.805,7 26.4557  26.636,5 24.481,3 28.942,0 32.904,7 36.621,0 37.8856 37.777,6  44.643,1 53.258,5 70.379,7  85.170,8 97.430,0  103.896,1  113.276,3  131.4983  133.2650  136.107,8  142.219,7  137.579,4
Mato Grosso do Sul 41933 39325  4.0451  4.0850  3.8404  4.922,4 55629  5390,1  6.387,8  6.959,0 58375 7.557,0 85752  9.030,8  9.572,3  9.513,8 12.011,5 15.840,0 21.362,0  25.228,4 34.795,7 34.876,7  37.761,5 423997 44.039,4  43.924,0 51.927,2 46.930,2
Mato Grosso 3.036,7  3.110,9  3.670,0  4.284,4 52297  6.9450  8.462,5  9.988,0  9.871,5 10.288,5  8.470,1 11.117,9 12.640,7 14.667,0 14.290,8  12.596,0 13.552,2 15.000,3 15.850,8  16.209,6 14.564,7 14.051,0  17.108,7 19.681,6  19.032,1 20.077,3 19.209,8 19.230,6
Goias 6.896,3  7.136,1  7.1859  7.032,8  7.8182  7.690,4 85330 83955 10.187,2  9.376,6 10.163,0 10.253,5 11.674,1 12.907,6 14.001,1 15.642,1  19.049,6 22.387,8 33.112,2  43.666,6 48.000,2 54.903,1  58.348,8 69.376,7  70.152,5 72.066,8 71.061,9 71.387,5
Distrito Federal - 0,7 1,6 2,0 32 18,9 6,6 32,0 9,2 12,2 10,8 13,6 14,7 15,6 21,4 25,6 29,8 30,3 54,7 66,2 69,5 65,3 57,4 40,4 41,0 39,7 20,7 31,1
BRASIL 262.674,2 260.887,9 271.474,9 244.530,7 292.101,8 303.699,5 317.106,0 331.612,7 345.255,0 333.847,7 326.121,0 344.292,9 364.389,4 396.012,2 4152058 422.956,6 477.410,7  549.707,3  645.300,2  691.606,1  717.463,8  734.006,1  721.077,3  768.090,4  736.108,5  750.290,3  768.563,7  758.548,3

Onde: (-) Zero absoluto, nao resultante de um célgulo ou arredondamento; e (...) Valor nao disponivel.
Fonte: Modificado de IBGE (2018) - Tabela 1612 - Area plantada, area colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor da producao das lavouras.
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Apéndice A.1.3. Dados anuais de produtividade (mil t/ha) de cana-de-acliicar em nivel nacional, grande regido e estadual, no periodo de 1990 a 2016.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
NORTE 49,8 47,1 44,6 44,8 49,7 51,3 49,8 53,1 54,3 48,7 58,0 58,4 59,8 60,9 62,3 61,4 61,4 61,5 63,7 67,7 64,1 71,4 63,6 70,6 72,7 73,2 72,5 73,6
Rondénia 49,7 48,6 48,5 44,1 42,4 43,2 41,6 35,6 36,3 36,9 46,1 37,7 74,9 71,3 71,4 70,3 68,0 65,3 64,7 60,0 61,1 58,1 58,4 62,6 68,9 68,1 69,7 63,9
Acre 23,7 23,4 22,7 26,5 26,1 26,3 25,2 30,3 31,2 35,1 31,4 41,1 37,5 34,8 35,5 35,8 36,2 36,3 473 50,0 53,7 67,5 67,3 56,2 54,7 55,3 38,1 28,3
Amazonas 48,4 34,6 25,0 34,5 36,3 34,1 13,0 15,0 48,2 51,5 53,2 57,6 57,6 61,3 61,5 59,2 58,6 57,6 60,5 60,8 64,9 59,6 68,8 70,0 65,3 61,5 62,3 62,3
Roraima - 12,8 1,7 - - - - 2,3 2,9 2,9 3,1 3,0 3,1 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,5 3.2 3,1 9,6 7,6 13,9 12,5 12,5
Para 55,1 54,6 52,8 53,9 56,8 59,8 57,8 63,2 65,9 57,6 72,6 65,7 69,3 69,3 69,4 69,2 70,6 71,7 72,8 71,5 61,4 56,8 56,1 67,8 69,0 69,0 68,8 68,3
Amapé 20,0 20,0 18,0 16,0 15,0 18,0 18,8 19,3 23,5 25,9 22,4 22,4 20,6 21,5 23,7 24,4 27,6 30,4 29,1 19,9 31,9 26,4 28,0 29,2 31,1 33,2 34,5
Tocantins 46,9 42,3 38,3 38,1 49,0 48,3 43,8 42,4 40,8 40,9 42,0 57,8 54,9 57,1 58,8 58,6 54,7 54,6 62,2 76,8 73,1 84,8 67,8 76,2 78,0 78,7 78,5 78,8
NORDESTE 48,5 49,0 50,4 38,7 48,2 48,7 47,2 51,2 52,6 49,6 55,4 54,9 54,5 58,5 57,6 54,0 56,4 57,9 59,9 58,3 55,8 61,0 56,5 57,0 58,0 59,3 56,0 53,4
Maranhao 54,6 53,9 48,2 52,7 52,8 55,7 53,1 59,7 51,8 52,5 55,7 35,8 60,9 61,0 61,7 62,0 58,7 57,7 61,9 61,3 62,9 55,0 60,8 59,2 57,7 65,5 55,2 54,6
Piaui 80,8 77,7 48,7 48,0 60,1 61,8 62,1 52,9 53,6 57,5 54,6 56,8 53,2 54,7 58,2 65,0 62,7 63,0 61,6 66,8 60,7 64,6 51,7 52,0 61,2 57,3 47,3 54,2
Ceara 43,2 44,1 43,5 35,0 45,3 46,7 45,5 48,6 45,8 50,9 51,9 51,4 49,1 52,3 51,9 50,9 55,6 56,1 53,9 54,4 53,6 53,4 49,6 51,2 46,7 47,4 44,4 45,6
Rio Grande do Norte 43,8 49,9 47,2 27,6 43,7 43,5 43,6 43,5 41,4 37,4 54,8 50,4 58,1 64,3 62,2 61,0 61,0 62,5 62,3 63,0 60,7 60,2 59,9 57,6 59,2 62,6 59,8 59,4
Paraiba 52,9 52,4 51,9 19,8 40,1 44,8 38,8 40,7 32,8 38,2 43,8 49,9 50,4 54,4 54,5 47,2 52,2 51,9 51,4 51,3 45,6 54,3 46,6 49,9 56,4 56,4 56,3 53,5
Pernambuco 48,8 50,3 51,6 39,5 48,2 49,5 46,8 49,4 48,8 38,0 49,8 47,1 50,6 51,5 52,3 46,6 52,9 55,1 54,8 55,2 54,5 56,7 47,5 50,0 50,9 51,6 51,8 49,4
Alagoas 46,8 45,9 50,6 40,1 49,6 48,0 48,0 55,2 61,9 59,5 62,0 63,0 57,5 65,5 62,1 58,3 58,4 60,8 67,3 61,8 56,1 67,3 63,9 63,3 64,0 67,3 60,9 54,3
Sergipe 57,3 55,1 53,4 53,8 58,5 57,2 54,9 60,1 60,6 60,7 64,3 64,7 66,3 63,9 67,3 66,2 61,4 62,2 62,5 62,2 64,2 65,4 64,9 62,0 62,2 59,5 42,9 48,1
Bahia 43,1 44,7 45,9 49,1 50,5 53,5 53,5 53,3 52,0 53,3 53,2 54,7 55,3 56,7 57,6 61,4 59,0 58,7 56,1 56,4 60,7 60,2 58,5 57,5 56,5 59,5 59,2 62,0
SUDESTE 68,9 69,4 72,5 73,5 75,6 73,7 73,0 74,9 74,1 73,6 72,9 73,4 76,6 77,8 78,6 79,6 80,3 82,4 83,2 83,8 83,9 81,2 78,4 79,4 72,2 75,8 78,1 78,4
Minas Gerais 58,8 63,8 63,7 60,4 61,9 62,5 53,9 58,3 60,5 62,6 64,3 64,5 65,6 68,6 72,7 72,7 74,8 78,0 78,8 81,6 81,2 81,5 80,9 80,0 76,2 75,8 76,9 76,9
Espirito Santo 35,5 46,3 54,3 56,1 58,6 51,4 53,5 51,8 51,2 50,1 54,1 53,2 62,7 65,2 67,9 65,9 65,7 64,5 66,2 65,5 65,3 61,2 63,3 52,3 53,4 43,3 39,9 50,0
Rio de Janeiro 27,2 41,7 40,5 41,3 41,4 45,1 44,7 44,6 44,9 44,6 44,6 31,4 45,0 44,7 50,7 44,9 45,0 45,1 47,9 48,0 48,0 48,9 48,3 45,8 51,8 49,4 44,3 44,1
Sao Paulo 76,1 73,5 77,0 78,4 80,1 77,5 77,1 79,3 77,9 77,2 76,1 77,5 79,9 80,9 81,1 82,6 82,8 84,6 85,2 85,4 85,5 82,1 78,9 80,4 72,1 76,6 79,1 79,2
suL 65,9 63,2 65,9 65,2 67,2 74,4 72,9 75,0 78,8 74,1 65,7 75,3 72,8 79,7 76,5 68,8 74,0 81,1 82,3 85,9 74,9 68,3 70,9 73,3 69,2 74,3 71,9 65,5
Parana 73,6 70,9 73,0 72,0 73,9 79,9 82,3 81,9 85,8 80,1 70,9 81,1 78,3 85,4 81,7 73,5 78,4 85,1 86,2 90,4 77,3 70,0 73,1 75,2 70,5 75,6 73,0 66,3
Santa Catarina 59,7 51,9 54,9 54,9 52,4 47,5 19,9 25,8 30,0 31,5 31,9 37,5 37,7 38,8 36,6 36,0 38,5 41,4 41,8 40,7 44,4 47,9 46,0 47,1 49,2 47,9 49,0 48,4
Rio Grande doSul 29,3 26,7 31,1 31,3 30,8 30,9 23,3 29,7 31,7 31,8 29,9 33,4 32,6 35,3 32,1 28,0 35,1 39,9 38,9 34,3 41,9 42,4 32,1 40,7 42,4 42,8 42,7 43,6
CENTRO-OESTE 65,4 64,9 67,8 67,6 71,0 70,3 73,3 73,7 75,2 71,6 65,6 73,0 75,8 75,9 73,6 70,0 75,9 773 80,6 83,2 81,8 73,1 73,6 73,6 73,6 77,1 76,2 74,0
Mato Grosso do Sul 62,3 60,2 65,5 65,8 65,6 65,8 68,8 65,7 73,5 74,3 59,0 75,8 76,5 74,9 73,1 69,5 78,6 82,7 84,6 88,2 87,1 70,3 67,6 66,0 68,8 80,5 78,9 70,9
Mato Grosso 59,9 60,6 61,7 61,4 70,0 70,2 71,4 74,6 72,3 69,6 62,7 66,8 71,6 74,6 69,1 61,2 67,0 68,4 72,4 76,0 68,5 61,9 69,5 69,6 69,0 69,5 69,5 70,4
Goias 70,4 70,0 72,9 73,3 74,8 73,6 78,8 78,7 79,5 71,9 73,0 78,9 80,5 78,3 79,4 79,6 81,9 80,5 82,6 83,4 82,9 78,7 79,6 80,6 78,4 77,5 76,3 77,4
Distrito Federal - 48,5 50,0 38,7 46,4 69,6 21,7 66,5 47,4 46,9 44,5 44,2 41,4 45,1 46,6 51,5 53,7 53,4 72,2 84,6 75,3 74,0 80,0 89,7 87,3 87,0 70,0 83,0
BRASIL 61,5 62,0 64,6 63,3 67,2 66,6 66,8 68,9 69,2 68,1 67,9 69,4 71,4 73,7 73,7 72,9 75,1 77,6 79,3 80,3 79,0 76,4 74,3 75,3 70,6 74,2 75,2 74,5

Onde: (-) Zero absoluto, nao resultante de um cél,culo ou arredondamento; e (...) Valor nao disponivel.
Fonte: Modificado de IBGE (2018) - Tabela 1612: Area plantada, area colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor da producéo das lavouras.
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Apéndice A.1.4. Percentual de colheita manual em nivel nacional, regional e estadual.

Regigo/UF 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
NORTE 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 48,53 57,05 43,75 2588 16,58 12,93 4,21 7,96 0,00 0,00 0,00
Rondénia 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 40,00 30,00 30,50 30,50 19,60 8,80 0,00 0,00 0,00
Acre 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 0,00 0,00 0,00
Amazonas 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 20,00 38,50 36,30 37,00 14,60 4,50 4,90 1,60 0,00 0,00 0,00
Roraima 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Para 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 63,00 60,00 50,00 30,00 30,00 18,50 7,80 7,80 0,00 0,00 0,00
Amapa 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tocantins 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 65,00 64,00 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NORDESTE 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,00 96,01 94,55 89,80 87,40 83,03 84,08 84,41 81,06 80,74 80,92
Maranhao 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 89,60 74,80 71,00 47,10 53,80 52,90 45,90 56,50
Piauf 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 91,60 90,30
Ceara 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 63,90 64,40 33,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rio Grande do Norte 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 79,70 80,20 67,90 54,00 50,90 44,50 39,60 40,00 46,60 44,80 47,10

Paraiba 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 92,40 88,60 87,80 88,00 88,30 79,70 70,40 75,90
Pernambuco 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,70 99,80 99,70 98,60 98,40 98,30 98,90 99,30 96,00 98,10 96,30
Alagoas 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 97,50 91,80 93,70 86,00 84,90 82,40 84,30 82,20 77,60 81,90 80,10
Sergipe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 84,50 88,50 93,80
Bahia 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,10 88,60 97,10 96,40 91,40 88,80 88,70
SUDESTE 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 91,56 85,17 83,23 81,33 74,56 75,75 76,32 78,07 76,50 76,44 70,89 69,52 55,01 44,05 39,17 28,97 23,10 19,25 1544 6,09 6,08 4,19
Minas Gerais 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 80,60 62,50 52,50 38,50 26,80 19,70 20,00 1520 2,00 3,00 0,50
Espirito Santo 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 87,30 88,30 77,70 80,70 60,50 49,40 36,60 35,00 29,70 39,20 26,20
Rio de Janeiro 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 92,90 89,00 73,30 87,40 81,30 66,60 28,30 34,50 71,50 72,50 55,80
S&o Paulo 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 90,00 82,20 80,00 77,70 69,50 71,00 72,00 74,00 72,00 72,00 6550 67,00 52,40 41,40 37,30 27,80 22,30 18,70 14,90 550 550 4,10
suL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 91,08 91,04 87,54 80,37 72,68 59,43 53,16 42,85 33,98 26,15 24,91 13,36 13,85
Parana 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 90,00 90,00 89,60 81,60 73,10 58,00 51,70 40,90 34,70 27,20 25,40 13,40 13,90
Santa Catarina 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rio Grande do Sul 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 30,10 9,30 19,40 17,50 18,20

CENTRO-OESTE 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 71,07 55,98 37,26 24,62 17,51 16,05 9,03 12,91 6,00 3,23 3,63

Mato Grosso do Sul 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 80,00 65,70 36,70 19,40 10,10 12,80 0,10 9,20 4,20 0,20 0,90

Mato Grosso 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 66,70 53,70 42,70 35,70 24,90 22,10 20,00 12,80 2,30 7,50 8,30
Goias 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 68,50 51,20 35,40 24,20 20,40 16,50 12,10 15,60 8,20 4,10 4,20
Distrito Federal 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BRASIL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 94,75 90,95 89,71 88,37 84,23 84,98 85,39 86,36 85,32 84,43 80,34 7590 63,38 52,45 45,59 36,40 30,78 25,96 23,39 14,95 13,27 11,70

Fonte: Modificado de CONAB (2018) e Packer et al. (2015).
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Apéndice A.1.5. Estimativa da area queimada em cultivos de cana-de-aclcar (ha) em nivel nacional, regional e estadual.

Regiso/UF 19% 1991 1992 1993 1994 1995 199 1997 19% 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
NORTE 15.753,00  13.939,00  13.062,00  17.218,00 1694400  14.131,00 9.499,00 1126500  14.663,00  11.937,00 1579400 1495600  13.279,00 1310500  15339,00  17.667,00  20.972,00  10.408,75  14.302,49  13.09,15 8.358,96 8.322,51 6.792,66 2.247,63  4.997,69 - - -
Rondonia 462,00 467,00 487,00 447,00 367,00 393,00 567,00 630,00 637,00 548,00 410,00 504,00 210,00 348,00 415,00 700,00 1.278,00 847,00 3.204,00 1.688,00 1.147,20 1.148,94 1.158,70 969,02 427,33 - - -
cre 730,00 649,00 614,00 711,00 668,00 659,00 198,00 177,00 198,00 177,00 220,00 239,00 305,00 529,00 648,00 717,00 973,00 1.999,00 2.654,00 2.962,00 - 3.455,00

Amazonas 2.385,00 1.254,00 1.228,00 3.141,00 2.863,00 1.547,00 635,00 637,00 3.076,00 3.576,00 4.092,00 414500 4.237,00 3.715,00 3.827,00 5.740,00 5.967,00 1.191,00 2.329,25 2.196,15 1.945,46 741,97 199,44 202,13 74,06 - - -
Roraima 57,00 57,00 - - - - 202,00 277,00 277,00 354,00 359,00 372,00 369,00 375,00 375,00 - - - -

Para 7.084,00 7.203,00 7.266,00 8.375,00 8.417,00 7.109,00 5.956,00 7.016,00 7.532,00 4.184,00 7.168,00 5.884,00 5.320,00 5.303,00 7.265,00 730100 8.761,00 5.956,65 4.733,40 4.886,50 3.267,30 3.777,60 2.472,53 1.076,48 1.041,30 - -
Amapi 12,00 9,00 10,00 10,00 10,00 15,00 90,00 77,00 82,00 70,00 65,00 90,00 85,00 93,00 93,00 72,00 80,00 - - - - - - - - -
Tocantins 5.080,00 4.300,00 3.400,00 453400 461900 440800 205300  2.728,00 2.936,00 3.105,00 3.562,00 3.740,00 2.763,00 274500 2.722,00  2.762,00 3.538,00 2.414,10 4.035,84 4.325,50 - - - - - -
NORDESTE 1.476.795,00 1.402.388,00 1.363.932,00 1.022.653,00 1.188.843,00 1.246.516,00 1.139.688,00 1.199.348,00 1.203.794,00 1.076.878,00 1.061.489,00 1.090.232,00 1.096.827,00 1.112.223,00 1.136.511,00 1.127.812,00 1.120.547,00 1.165.398,84 1.188.232,04 1.136.861,17 1.107.946,09 1.071.171,9  999.701,83 1.004.232,58  981.133,76  841.546,16  803.450,83  754.815,40
Maranhdo 37.37400  37.263,00  35.418,00  35.00600  30.14500  24.512,00  17.473,00  21.629,00  21.649,00  18.697,00  19.91200  21.52400  23.109,00  27.920,00  26.791,00  31.728,00 3930100  42311,00  48.588,00  46.072,00  45.227,39 3632662  35.169,14  23.458,63  24.870,13 2522537 2094555  25.704,11
Piaui 1932600 19.183,00  19.147,00  16.892,00  14.541,00  14.631,00  8.05800  8.503,00 9.168,00 8.500,00 7.241,00 6.942,00 7.700,00 8.693,00  9.012,00  9.966,00 1021300 1237200  12.629,00  12.866,00  12.841,00 1519400  15.629,00 1454700 1477400  15.022,00  14.063,35  13.824,03
Ceara 63.096,00  65.741,00  64.180,00  45.627,00  42.42500  43.456,00  25.302,00  25.609,00  40.448,00  38.151,00 3453500  33.651,00  33.97400  33.312,00  33.972,00  35.098,00  29.067,00  40.098,00 4215900  27.289,13  27.707,46  14.024,43 - -

Rio Grande do Norte 56.881,00  62.659,00  54.171,00  49.831,00 5377600  53.723,00  55.688,00  54.693,00  47.01600  42.688,00 4338000 3474100  48.980,00  49.019,00  52333,00 5391400  55.623,00  48.95493  52.84699  45.888,18  35.272,80 3026616 3172672  26.18392 2635480  27.72094  27.069,06  29.536,88
Paraiba 156.449,00  154.922,00 15245400  92.731,00  114390,00 14573400  101.65500  109.490,00  106.142,00  83.548,00  90.964,00  98.177,00  98.897,00 11171600  116.671,00  105.403,00 11611500 12000400  122.587,00  122.888,00  114.290,48  104.633,94  110.61483  107.418,08  105.851,39  96.04169  86.407,55  73.749,75
Pernambuco 467.276,00  467.145,00  487.922,00  363.335,00  399.865,00  417.812,00  401.000,00  420.580,00  402.042,00 32254900  304.499,00  339.350,00  348.217,00  359.387,00 36355400  367.022,00  332.368,00  355.450,44  370.731,05  350.219,17  356.19546  335.566,63  294.802,68  293.557,95  300.811,48  297.107,52  254.231,06  242.895,56
Aagoas 556.550,00  483.800,00  447.929,00  322.505,00  438.527,00 44974600 43223600  450.470,00  460.95,00  451.447,00  448.155,00  455.643,00  437.979,00  415.669,00  423.225,00  406.788,00  402.253,00  400.550,48  398.412,00  406.662,69  373.00350  369.04672  357.039,20  3I75.162,82  345.299,18  239.012,66 25523398  257.917,19
Sergipe 3810400  35.747,00 3120500  27.67500  24.852,00  21.723,00 2274400  23.197,00  22.928,00  21.198,00  21.04800  20.526,00  17.58400  22.687,00  25.202,00  26.867,00 3135600  38.61600  38.89500  41.931,00  46.665,00  50.988,00  50.252,00  49.768,00  48.799,00 4571197 4933344  42.998,86
Bahia 79.739,00  75.928,00 7150600  69.051,00 7032200  75.179,00  75.532,00  85.177,00  93.449,00  90.100,00 9175500  79.678,00  80.387,00  83.820,00  85751,00  91.026,00 10425100  107.042,00  101.384,00  82.04500  96.743,00  115.12546  104.46826  114.13620  114.373,78 9570403  96.166,85  68.189,01
SUDESTE 2.357.091,00 2.357.618,00 2371.017,00 2.357.142,00 2.637.268,00 2.728.496,00 2.705.559,00 2.500.796,60 2.546.302,00 2.481.589,00 2.220.750,05 2.325.579,38 2.401.744,00 2.607.958,96 2.690.858,88 2.802.777,44 2.936.589,92 3.190.094,66 2.945.673,16 2.516.567,37 2.329.603,49 1.801.734,19 1.435.055,14 1.247.01518 1.029.709,83  401.771,61  402.420,03  280.679,51
Minas Gerais 298.065,00  275.709,00  272.489,00  260.685,00  262.111,00 26755100  247.26500  279.018,00  279.449,00  280.329,00  291.083,00  294.178,00  277.897,00  303.043,00  334.656,00  349.104,00  430.922,00  400.493,34  380.15625 37570470  287.412,90  222.79,17  171.697,52  179.003,00 14178970 1821854  27.271,50 4.532,32
Espirito Santo 4224400 34157,00  34471,00 3385100 3547000 4025800 4552000  45.942,00  46.996,00  48.739,00  43.91400  46.68400  47.751,00  58.039,00  60.128,00  64373,00 6404200  60.07637  69.093,87 6228587  65.684,15 4627524 3628875 2775049  26.699,40 2277485  26619,15  13.128,5
Rio de Janeiro 204.802,00  195.352,00  174.557,00  166.856,00  166.487,00  161.787,00  168.912,00  164.978,00  167.897,00  167.286,00  158.824,00  162.021,00 16021200  161.850,00  170.774,00  168.279,00  151.816,00  122.947,58 12229223  99.05029  116.4919 8543898  78.51607 3060475 3187421 5676242  41.15825  29.894:85
S30 Paulo 1.811.980,00 1.852.400,00 1.889.500,00 1.895.750,00 2.173.200,00 2.258.900,00 2.243.862,00 2.010.858,60 2.051.960,00 1.985.235,00 1726.929,05 1.822.696,38 1.915.884,00 2.085.02696 2.125.298,88 2221.021,44 2.289.809,92 2.606.577,38 2.374.130,82 1.979.52651 1.860.01448 1.447.223,80 1.148.552,80 1.009.656,95  829.346,52  304.01580  307.371,13  233.123,79
suL 206.980,00  218.42400  234739,00 23872400 26437200  291.429,00  338.182,00  344.061,00  356.399,00  386.423,00  375.221,00  386.236,00  409.298,00  422.732,00  447.940,00  413.221,00  439.964,50  518.649,18  521.957,36  471.783,20  398.947,30  364.48551  298.64418  231.972,75  187.156,19  162.837,49  90.310,92  88.443,98
Parana 159.417,00  172.296,00  185.889,00  190.169,00  215.79,00  255.551,00  285.147,00  300.070,00  310.39400  338.410,00 32716500  338.013,00  358.87400  373.839,00  399.527,00  364.068,00  389.533,50  482.882,18  485.181,36 43521620  363.01330  331.792,51  268.103,18  223.651,91  184.869,97  159.05429  87.192,59  85.397,85
santa Catarina 16.388,00  14.32800 1592000  15.250,00  14.664,00 897600  17.402,00 1620400 1612400 1588000  15.980,00  16.933,00  17.422,00 1672800  16.480,00 1671400  17.15400 - - - -

Rio Grande do Sul 3147500 31.800,00  32.930,00 3330500  33.91200 2690200  35.633,00  27.787,00  29.881,00  32.133,00  32.07600  31.290,00  33.002,00 3216500  31.933,00  32.439,00 3327700  35.767,00 3677600  36.567,00 3593400  32.693,00 3054100  8.320,84 2.286,22 3.783,19 3.118,33 3.046,13
CENTROOOESTE 215.983,00  218.585,00  219.85400  227.965,00  237.833,00  278.490,00  308.05,00  323.172,00  351.671,00  372.252,00  373.396,00  396.412,00  434.191,00 48242400  514.587,00  539.858,00  588.060,00  489.909,34  488.819,41  381.408,49  293.384,11  248.897,54  246.864,40  161.309,21  233797,42  105.830,66  60.22454  67.397,13
Mato Grosso do Sul 67.358,00  65.358,00  61.769,00  62.103,00  58.512,00  74.81500  80.885,00  82007,00  86.921,00  93.672,00  98.938,00  99.673,00  112.100,00  120.534,00  130.970,00  136.803,00  152.747,00 15326160  165.921,41  104.959,43  77.485,15  50.077,92  71.508,99 642,69 5887071 22.917,30 1.316,56 5.957,15
Mato Grosso 50.675,00  51.293,00  59.439,00  69.829.00  74.670,00  98.906,00  118.506,00  133.950,00  136.462,00  147.873,00  135.029,00  166.510,00  176.666,00  196.684,00  206.829,00  205.961,00  202.182,00 14621774  117.534,80  91.021,03  75.861,79  56.521,26  54.431,86 5654820 3533120  6.649,09  20.722,95  22.681,66
Goids 97.950,00  101.919,00  98.614,00  95.981,00  104.582,00  104.498,00  108.352,00  106.733,00  128.093,00  130.446,00  139.186,00  129.921,00  145.069,00  164.861,00  176.328,00  196.59,00 23257700  190.430,00  205.36320  185.428,03  140.037,17  142.298,36 12092355  104.118,32  139.59551  76.26426 3818502  38.758,31
Distrito Federal - 15,00 32,00 52,00 69,00 271,00 307,00 482,00 195,00 261,00 243,00 308,00 356,00 345,00 460,00 498,00 554,00 - - - - - - - - - - -
BRASIL 4.272.602,00 4.210.95400 4.202.604,00 3.863.702,00 4.345.260,00 4.559.062,00 4.500.978,00 4.378.642,60 4.472.829,00 4.329.079,00 4.046.650,05 4.213.415,38 4.355.339,00 4.638.442,96 4.805.235,88 4.901.33544 5.106.133,42 5.374.460,77 5.158.98446 4.519.71639 4.138.239,95 3.494.611,71 2.987.058,21 2.646.777,36 243679488 1.511.98592 1.356.406,31 1.191.336,02

Fonte: Modificado de CONAB (2018) e Packer et al.

(2015).
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Apéndice A.1.6. Estimativa da area colhida queimada em cultivos de cana nos municipios da
regiao Norte.

E i L L b e T e L L e e W td
£ . v ‘s : : i d -k
11990 1995 ;S i

W=
_ | _! ol
vl A\ w2} :

" = x}_,li\i;l y __/_’f‘rt'! ws‘?\-\v&_
. (& Prny ~ Lok - T
| i a o b
- - ™ ’/ L

sl vari
r"-’ =
GO
J E
b
z E
A
~ o
[
1]
I
YR
il
o i
*"/rh‘s
.
ihtel
- |
Pl
|
[
L
d g
5
ey iRz

{ 1 L]
&
L = !
| T -E.J'I ~ oy !.e o
3 £
; ' -k
© 2000 2007 2

L]

Tir

{)3

3
n/_:r:“x
>
}

i
g__,_i,\

: Gl ik 2\ a8 g 7
- [ l:i';L' ;,I;_ < li--"l

EWJX:L—‘\ _____ iy, mg _k-"'m — e 4 nkzt_s
r iy | = | ~ w M

ar
o

© 2010 2016 :

: e “‘I; A ‘“ﬂf"ﬂf ;E_

= F 1 \ ! ' L ®
‘I'Il L ¥ \\}_ ;1 } 4 ~ i

E .,--"‘-' - " = || A . ,-.'/r B

. _f'f ) A ¢ a"} ) =

. o g ey x"-._-- N j { §
e "-~,_’J." Kot I\\_“‘-«.. _,-} et

E. E

Estimativa de drea queimada em cultivo
de cana-de-agucar (hectares)

1.001 - 2. ;
o - " ) Sistema de Coordenadas Geograficas
1-500 I 2.501 - 5.000 Daturn SIRGAS 2000
Base cartografica: Malhas digitaks do territério: Niveis
's01-1.000 [ 5.001 - 10.000 Estaduais e Municipais (IBGE, 2017),
Fonte: Producho Agricola Municipal - 2017 (IBGE, 2018);
Divisio estadual Percentual de colbeita manual (COMAB, 2018},
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Apéndice A.1.7. Estimativa da area colhida queimada em cultivos de cana nos municipios da

regiao Nordeste.
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Divisao estadual

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000
Base cartografica: Malhas digitais do territorio: Nivels
Estaduais e Municipais (IBGE, 2017).
Fonte: Producho Agricola Municipal - 2017 (IBGE, 2018);
Percentual de colheita manual (COMAB, 2018).
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Apéndice A.1.8. Estimativa da area colhida queimada em cultivos de cana nos municipios da
regiao Sudeste.
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Apéndice A.1.9. Estimativa da area colhida queimada em cultivos de cana nos municipios da
regiao Sul.
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Apéndice A.1.10. Estimativa da area colhida queimada em cultivos de cana nos municipios da

regiao Centro-Oeste.
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A.2. FATORES DE EMISSAO E OUTROS PARAMETROS

A.2.1 RESUMO METODOLOGICO

Apéndice A.2.1. Resumo metodologico do subsetor Queima de Residuos Agricolas (3.F).

3.F.1

3.F.2

Cana-de-acgucar

Algodao

Tier 1

Massa disponivel para combustao (MB): Valor
especifico para cada municipio e ano de
referéncia (IBGE, 2018 - Tabela 1612 - Area
plantada, area colhida, quantidade produzida,
rendimento médio e valor da producéao das

lavouras)1

Variedades cultivadas: Braga et al. (2017);

RIDESA (2018).

Relacéo palhigo/colmo: média de valores por

UF: Hassuani et al. (2005); Franco et al. (2007);

Tasso Junior et al. (2011); Marques e Pinto

(2013); e Ivo et al. (2015).

e  Massa disponivel para combustdo (MB):
Valor especifico para estado e ano de
referéncia (Packer et al., 2015)

Fator de combustao (Cf): 0,8 (default - PCC,

2006)

Fator de emissao (Gef) (g/kg de matéria seca

queimada):

o
o

o
o

CHa: 0,933 (Yokelson et al., 2008)

CO: 40,433 (Yokelson et al., 2008); Lopes
e Carvalho (2009); e Franca et al., 2012)
NOx: 1,5 (Franca et al., 2012)

N20: 0,07 (IPCC, 2006) - Andreae e Merlet,
2001)

. Fator de combustao (Cf): 0,8 (default -

PCC, 2006).

. Fator de emissao (Gef) (g/kg de matéria

O O O O

seca queimada) (default - PCC, 2006):
CHa4: 2,7 (Andreae; Merlet, 2001);

CO: 92 (Andreae; Merlet, 2001);

NOx: 1,5 (Franca et al., 2012);

N20: 0,07 (Andreae; Merlet (2001).
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APENDICE B - Resultados detalhados

Apéndice B.1 Estimativas das emissdes (Gg) regionais e estaduais de CO provenientes da queima de residuos de cana-de-agUcar de 1990 a 2016.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
NORTE 4,74 3,97 3,53 4,67 5,09 4,38 2,86 3,62 4,81 3,52 5,54 5,28 4,81 4,83 5,78 6,56 7,79 4,13 5,71 5,54 3,05 3,05 2,54 0,89 1,79 - -
RO 0,14 0,14 0,14 0,12 0,09 0,10 0,14 0,14 0,14 0,12 0,11 0,12 0,10 0,15 0,18 0,30 0,53 0,33 1,25 0,61 0,42 0,40 0,41 0,37 0,18 -
AC 0,10 0,09 0,08 0,11 0,11 0,10 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,11 0,14 0,16 0,21 - - - 0,65 1,08 1,21 - 1,14 -
AM 0,70 0,26 0,19 0,66 0,63 0,32 0,05 0,06 0,90 1,1 1,32 1,45 1,48 1,38 1,42 2,06 2,12 0,42 0,85 0,81 0,76 0,27 0,08 0,09 0,03 -
RR - 0,00 0,00 - - - - - 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - - - - -
PA 2,36 2,38 2,32 2,73 2,89 2,57 2,08 2,68 3,00 1,46 3,15 2,34 2,23 2,22 3,05 3,06 3,74 2,58 2,09 2,11 1,21 1,30 0,84 0,44 0,43 -
AP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - - -
T0 1,44 1,10 0,79 1,05 1,37 1,29 0,54 0,70 0,72 0,77 0,90 1,31 0,92 0,95 0,97 0,98 1,17 0,80 1,52 2,01 - - - - - - -
NORDESTE 406,28 389,83 389,49 225,61 324,95 343,82 304,68 347,57 358,48 302,64 333,36 338,86 338,20 368,59 371,14 345,65 358,90 383,10 402,67 375,02 351,25 371,78 319,29 324,38 322,76 281,68 255,12
MA 11,82 11,64 9,89 10,68 9,21 7,91 5,38 7,47 6,50 5,68 6,43 4,46 8,15 9,86 9,57 11,40 13,35 14,13 17,40 16,36 16,48 11,58 12,38 8,04 8,30 9,57 6,70
PI 9,05 8,63 5,40 4,69 5,06 5,24 2,90 2,61 2,85 2,83 2,29 2,28 2,37 2,76 3,03 3,75 3,71 4,51 4,51 4,98 4,51 5,68 4,68 4,38 5,23 4,99 3,85
CE 16,48 17,54 16,89 9,65 11,63 12,27 6,97 7,53 11,21 11,75 10,84 10,46 10,09 10,54 10,66 10,81 9,78 13,62 13,74 8,98 8,98 4,53 - - - - -
RN 13,95 17,50 14,31 7,68 13,15 13,07 13,57 13,31 10,89 8,93 13,30 9,79 15,93 17,64 18,23 18,39 18,98 17,11 18,42 16,19 11,97 10,20 10,63 8,44 8,73 9,71 9,07
PB 46,35 45,41 44,29 10,28 25,66 36,50 22,09 24,95 19,46 17,84 22,31 27,39 27,90 33,99 35,61 27,84 33,91 34,82 35,24 35,27 29,19 31,82 28,82 30,01 33,41 30,34 27,22
PE 129,16 133,06 142,64 81,21 109,02 116,97 106,33 117,54 111,07 69,36 85,85 90,44 99,78 104,85 107,64 96,88 99,60 110,82 115,02 109,74 109,98 107,68 79,25 83,05 86,66 86,76 74,53
AL 145,49 123,59 126,12 71,89 120,95 120,02 115,47 138,26 158,70 149,44 154,66 159,64 140,04 151,44 146,23 131,99 130,73 135,58 149,24 139,73 116,52 138,20 126,87 132,12 122,95 89,43 86,50
SE 13,20 11,92 10,08 9,01 8,80 7,51 7,55 8,43 8,40 7,78 8,18 8,03 7,05 8,77 10,26 10,75 11,64 14,53 14,70 15,77 18,11 20,18 19,72 18,67 18,37 16,46 12,81
BA 20,78 20,55 19,86 20,51 21,46 24,32 24,42 27,48 29,40 29,03 29,51 26,36 26,90 28,74 29,90 33,83 37,20 37,98 34,41 28,01 35,50 41,91 36,95 39,67 39,10 34,43 34,45
SUDESTE 972,83 979,38 1.028,99 1.037,23 1.193,50 1.204,12 1.176,47 1.111,10 1.118,30 1.082,10 955,84 1.005,04 1.087,90 1.201,34 1.255,43 1.321,94 1.395,02 1.564,01 1.453,73 1.249,53 1.152,34 862,53 662,40 589,01 441,39 170,73 175,77
MG 104,92 105,22 103,85 94,21 97,01 100,09 79,78 97,31 101,24 105,06 111,94 113,55 109,09 124,39 145,60 151,91 192,76 186,85 179,20 183,42 139,62 108,62 83,14 85,72 64,66 8,26 12,55
ES 9,37 9,86 11,68 11,86 12,98 12,92 15,21 14,85 15,01 15,23 14,83 15,49 18,70 23,63 25,47 26,48 26,26 24,18 28,53 25,47 26,78 17,68 14,34 9,07 8,91 6,16 6,62
RJ 33,72 49,27 42,78 41,64 41,68 44,13 45,70 44,54 45,59 45,16 42,86 30,80 43,64 43,76 52,34 45,70 41,35 33,52 35,44 28,74 33,81 25,27 22,93 8,48 9,98 16,95 11,03
SP 824,82 815,03 870,68 889,52 1.041,83 1.046,98 1.035,77 954,39 956,46 916,65 786,21 845,20 916,46 1.009,55 1.032,02 1.097,86 1.134,65 1.319,45 1.210,56 1.011,90 952,14 710,95 541,99 485,75 357,84 139,36 145,57
SuL 84,35 85,53 95,76 96,40 110,01 134,49 152,87 160,07 174,13 177,54 152,91 180,47 184,88 209,07 212,58 175,24 200,63 263,98 268,35 251,98 183,30 152,57 127,71 106,46 81,58 75,70 40,33
PR 72,89 75,88 84,28 85,04 99,03 126,88 145,75 152,55 165,46 168,34 144,03 170,32 174,41 198,28 202,73 166,10 189,58 255,35 259,69 244,39 174,20 144,19 121,77 104,41 81,00 74,72 39,52
sC 5,92 4,50 5,28 5,06 4,65 2,58 2,09 2,53 2,93 3,03 3,08 3,84 3,97 3,93 3,65 3,64 3,99 - - - - - - - - - -
RS 5,53 5,14 6,19 6,30 6,33 5,03 5,02 4,99 5,74 6,17 5,80 6,32 6,50 6,87 6,20 5,50 7,06 8,63 8,66 7,59 9,10 8,38 5,94 2,05 0,59 0,98 0,81
CENTRO-OESTE 85,18 85,53 90,00 93,16 102,31 118,79 137,04 144,87 160,66 161,83 148,50 175,82 199,90 222,65 230,10 229,02 270,27 229,65 238,12 190,82 142,15 109,83 109,98 75,06 104,81 49,23 27,05
MS 24,96 23,40 24,08 24,31 22,86 29,30 33,11 32,08 38,02 41,42 34,74 44,98 51,04 53,75 56,97 56,62 71,49 75,42 83,53 55,11 40,18 20,97 28,77 0,25 24,11 10,98 0,62
MT 18,96 19,42 22,91 26,75 32,65 43,36 52,83 62,35 61,63 64,23 52,88 69,41 78,91 91,56 89,22 78,63 84,60 62,46 53,14 43,21 32,46 21,84 23,60 24,57 15,21 2,88 8,99
GO 41,27 42,70 43,00 42,09 46,78 46,02 51,06 50,24 60,96 56,11 60,82 61,36 69,86 77,24 83,78 93,60 113,99 91,77 101,45 92,50 69,51 67,02 57,61 50,23 65,49 35,36 17,43
DF - 0,00 0,01 0,01 0,02 0,11 0,04 0,19 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,09 0,13 0,16 0,18 - - - - - - - - - -
BRASIL 1.553,37 1.544,25 1.607,76 1.457,06 1.735,86 1.805,60 1.773,91 1.767,22 1.816,38 1.727,64 1.596,15 1.705,47 1.815,69 2.006,48 2.075,03 2.078,41 2.232,61 2.444,87 2.368,59 2.072,89 1.832,09 1.499,76 1.221,93 1.095,80 952,32 577,34 498,27

Fonte: Autor (2019).
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Apéndice 11. Estimativas das emissdes (Gg) regionais e estaduais de CH4 provenientes da queima de residuos de cana-de-acUcar de 1990 a 2016.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
NORTE 0,11 0,09 0,08 0,11 0,12 0,10 0,07 0,08 0,11 0,08 0,13 0,12 0,11 0,11 0,13 0,15 0,18 0,10 0,13 0,13 0,07 0,07 0,06 0,02 0,04 0,00 0,00
RO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
AC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00
AM 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PA 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07 0,03 0,07 0,05 0,05 0,05 0,07 0,07 0,09 0,06 0,05 0,05 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00
AP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TO 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NORDESTE 9,37 9,00 8,99 5,21 7,50 7,93 7,03 8,02 8,27 6,98 7,69 7,82 7,80 8,51 8,56 7,98 8,28 8,84 9,29 8,65 8,11 8,58 7,37 7,49 7,45 6,50 5,89
MA 0,27 0,27 0,23 0,25 0,21 0,18 0,12 0,17 0,15 0,13 0,15 0,10 0,19 0,23 0,22 0,26 0,31 0,33 0,40 0,38 0,38 0,27 0,29 0,19 0,19 0,22 0,15
PI 0,21 0,20 0,12 0,11 0,12 0,12 0,07 0,06 0,07 0,07 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,09 0,09 0,10 0,10 0,11 0,10 0,13 0,11 0,10 0,12 0,12 0,09
CE 0,38 0,40 0,39 0,22 0,27 0,28 0,16 0,17 0,26 0,27 0,25 0,24 0,23 0,24 0,25 0,25 0,23 0,31 0,32 0,21 0,21 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RN 0,32 0,40 0,33 0,18 0,30 0,30 0,31 0,31 0,25 0,21 0,31 0,23 0,37 0,41 0,42 0,42 0,44 0,39 0,43 0,37 0,28 0,24 0,25 0,19 0,20 0,22 0,21
PB 1,07 1,05 1,02 0,24 0,59 0,84 0,51 0,58 0,45 0,41 0,51 0,63 0,64 0,78 0,82 0,64 0,78 0,80 0,81 0,81 0,67 0,73 0,66 0,69 0,77 0,70 0,63
PE 2,98 3,07 3,29 1,87 2,52 2,70 2,45 2,71 2,56 1,60 1,98 2,09 2,30 2,42 2,48 2,24 2,30 2,56 2,65 2,53 2,54 2,48 1,83 1,92 2,00 2,00 1,72
AL 3,36 2,85 2,91 1,66 2,79 2,77 2,66 3,19 3,66 3,45 3,57 3,68 3,23 3,49 3,37 3,05 3,02 3,13 3,44 3,22 2,69 3,19 2,93 3,05 2,84 2,06 2,00
SE 0,30 0,28 0,23 0,21 0,20 0,17 0,17 0,19 0,19 0,18 0,19 0,19 0,16 0,20 0,24 0,25 0,27 0,34 0,34 0,36 0,42 0,47 0,46 0,43 0,42 0,38 0,30
BA 0,48 0,47 0,46 0,47 0,50 0,56 0,56 0,63 0,68 0,67 0,68 0,61 0,62 0,66 0,69 0,78 0,86 0,88 0,79 0,65 0,82 0,97 0,85 0,92 0,90 0,79 0,79
SUDESTE 22,45 22,60 23,74 23,93 27,54 27,79 27,15 25,64 25,81 24,97 22,06 23,19 2510 27,72 28,97 30,50 32,19 36,09 33,55 28,83 26,59 19,90 1529 13,59 10,19 3,94 4,06
MG 2,42 2,43 2,40 2,17 2,24 2,31 1,84 2,25 2,34 2,42 2,58 2,62 2,52 2,87 3,36 3,51 4,45 4,31 4,14 4,23 3,22 2,51 1,92 1,98 1,49 0,19 0,29
ES 0,22 0,23 0,27 0,27 0,30 0,30 0,35 0,34 0,35 0,35 0,34 0,36 0,43 0,55 0,59 0,61 0,61 0,56 0,66 0,59 0,62 0,41 0,33 0,21 0,21 0,14 0,15
RJ 0,78 1,14 0,99 0,96 0,96 1,02 1,05 1,03 1,05 1,04 0,99 0,71 1,01 1,01 1,21 1,05 0,95 0,77 0,82 0,66 0,78 0,58 0,53 0,20 0,23 0,39 0,25
P 19,03 18,81 20,09 20,53 24,04 2416 23,90 22,02 22,07 21,15 18,14 19,50 21,15 23,30 23,81 25,33 26,18 30,45 27,93 23,35 21,97 16,41 12,51 11,21 8,26 3,22 3,36
suL 1,95 1,97 2,21 2,22 2,54 3,10 3,53 3,69 4,02 4,10 3,53 4,16 4,27 4,82 4,91 4,04 4,63 6,09 6,19 5,81 4,23 3,52 2,95 2,46 1,88 1,75 0,93
PR 1,68 1,75 1,94 1,96 2,29 2,93 3,36 3,52 3,82 3,88 3,32 3,93 4,02 4,58 4,68 3,83 4,37 5,89 5,99 5,64 4,02 3,33 2,81 2,41 1,87 1,72 0,91
sc 0,14 0,10 0,12 0,12 0,11 0,06 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RS 0,13 0,12 0,14 0,15 0,15 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,13 0,15 0,15 0,16 0,14 0,13 0,16 0,20 0,20 0,18 0,21 0,19 0,14 0,05 0,01 0,02 0,02
CENTRO-OESTE 1,97 1,97 2,08 2,15 2,36 2,74 3,16 3,34 3,71 3,73 3,43 4,06 4,61 5,14 5,31 5,28 6,24 5,30 5,49 4,40 3,28 2,53 2,54 1,73 2,42 1,14 0,62
MS 0,58 0,54 0,56 0,56 0,53 0,68 0,76 0,74 0,88 0,96 0,80 1,04 1,18 1,24 1,31 1,31 1,65 1,74 1,93 1,27 0,93 0,48 0,66 0,01 0,56 0,25 0,01
MT 0,44 0,45 0,53 0,62 0,75 1,00 1,22 1,44 1,42 1,48 1,22 1,60 1,82 2,11 2,06 1,81 1,95 1,44 1,23 1,00 0,75 0,50 0,54 0,57 0,35 0,07 0,21
GO 0,95 0,99 0,99 0,97 1,08 1,06 1,18 1,16 1,41 1,29 1,40 1,42 1,61 1,78 1,93 2,16 2,63 2,12 2,34 2,13 1,60 1,55 1,33 1,16 1,51 0,82 0,40
DF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BRASIL 35,84 3563 37,10 33,62 40,06 41,66 40,93 40,78 41,91 39,87 36,83 39,35 41,90 46,30 47,88 47,9 51,52 56,42 54,66 47,83 42,28 34,61 28,20 2529 21,97 13,32 11,50

Fonte: Autor (2019).
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Apéndice 12. Estimativas das emissdes (Gg) regionais e estaduais de N,O provenientes da queima de residuos de cana-de-acucar de 1990 a 2016.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
NORTE 0,00821 0,00688 0,00611 0,00808 0,00882 0,00759 0,00495 0,00626 0,00833 0,00609 0,00959 0,00915 0,00832 0,00836 0,01001 0,01136 0,01348 0,00715 0,00989 0,00960 0,00528 0,00528 0,00439 0,00155 0,00309 0,00000 0,00000
RO 0,00024 0,00024 0,00025 0,00021 0,00016 0,00018 0,00025 0,00024 0,00024 0,00021 0,00020 0,00020 0,00016 0,00026 0,00031 0,00052 0,00091 0,00058 0,00217 0,00106 0,00073 0,00070 0,00071 0,00064 0,00031 0,00000 0,00000
AC 0,00018 0,00016 0,00015 0,00020 0,00018 0,00018 0,00005 0,00006 0,00006 0,00007 0,00007 0,00010 0,00012 0,00019 0,00024 0,00027 0,00037 0,00000 0,00000 0,00000 0,00112 0,00187 0,00209 0,00000 0,00198 0,00000 0,00000
AM 0,00121 0,00045 0,00032 0,00114 0,00109 0,00055 0,00009 0,00010 0,00155 0,00193 0,00228 0,00250 0,00256 0,00238 0,00247 0,00356 0,00366 0,00072 0,00148 0,00140 0,00132 0,00046 0,00014 0,00015 0,00005 0,00000 0,00000
RR 0,00000 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
PA 0,00408 0,00412 0,00402 0,00473 0,00501 0,00445 0,00360 0,00464 0,00520 0,00252 0,00545 0,00405 0,00386 0,00385 0,00528 0,00529 0,00648 0,00447 0,00361 0,00366 0,00210 0,00225 0,00145 0,00076 0,00075 0,00000 0,00000
AP 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00002 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
TO 0,00249 0,00190 0,00136 0,00181 0,00237 0,00223 0,00094 0,00121 0,00125 0,00133 0,00157 0,00226 0,00159 0,00164 0,00168 0,00170 0,00203 0,00138 0,00263 0,00348 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
NORDESTE 0,70337 0,67490 0,67430 0,39058 0,56258 0,59525 0,52748 0,60174 0,62061 0,52396 0,57714 0,58665 0,58551 0,63813 0,64253 0,59840 0,62136 0,66325 0,69713 0,64926 0,60810 0,64365 0,55278 0,56158 0,55877 0,48767 0,44168
MA 0,02047 0,02015 0,01713 0,01849 0,01595 0,01370 0,00931 0,01293 0,01125 0,00983 0,01112 0,00773 0,01411 0,01707 0,01656 0,01973 0,02312 0,02446 0,03013 0,02831 0,02853 0,02004 0,02143 0,01392 0,01437 0,01657 0,01160
Pl 0,01566 0,01494 0,00935 0,00813 0,00876 0,00906 0,00502 0,00451 0,00493 0,00490 0,00397 0,00395 0,00410 0,00477 0,00525 0,00649 0,00642 0,00781 0,00780 0,00862 0,00781 0,00984 0,00810 0,00758 0,00906 0,00863 0,00667
CE 0,02852 0,03036 0,02924 0,01671 0,02014 0,02125 0,01206 0,01304 0,01940 0,02035 0,01876 0,01811 0,01747 0,01825 0,01845 0,01871 0,01693 0,02357 0,02378 0,01555 0,01555 0,00784 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
RN 0,02414 0,03030 0,02477 0,01330 0,02277 0,02264 0,02350 0,02304 0,01886 0,01547 0,02302 0,01695 0,02757 0,03055 0,03156 0,03184 0,03285 0,02962 0,03190 0,02802 0,02073 0,01766 0,01840 0,01460 0,01511 0,01681 0,01569
PB 0,08024 0,07862 0,07668 0,01780 0,04443 0,06319 0,03825 0,04319 0,03370 0,03088 0,03862 0,04742 0,04830 0,05885 0,06166 0,04821 0,05870 0,06028 0,06101 0,06106 0,05054 0,05508 0,04989 0,05196 0,05784 0,05252 0,04712
PE 0,22361 0,23035 0,24695 0,14060 0,18873 0,20251 0,18409 0,20350 0,19230 0,12008 0,14863 0,15657 0,17274 0,18152 0,18635 0,16773 0,17244 0,19187 0,19913 0,18999 0,19040 0,18643 0,13720 0,14378 0,15003 0,15020 0,12903
AL 0,25189 0,21397 0,21835 0,12446 0,20940 0,20779 0,19991 0,23936 0,27474 0,25872 0,26775 0,27637 0,24244 0,26219 0,25317 0,22851 0,22632 0,23472 0,25837 0,24191 0,20172 0,23925 0,21965 0,22874 0,21286 0,15483 0,14975
SE 0,02285 0,02063 0,01745 0,01560 0,01523 0,01301 0,01307 0,01460 0,01454 0,01347 0,01416 0,01391 0,01220 0,01518 0,01777 0,01861 0,02016 0,02515 0,02544 0,02730 0,03136 0,03493 0,03414 0,03233 0,03181 0,02850 0,02218
BA 0,03597 0,03557 0,03438 0,03550 0,03716 0,04211 0,04228 0,04757 0,05089 0,05026 0,05109 0,04563 0,04657 0,04976 0,05177 0,05857 0,06441 0,06576 0,05958 0,04849 0,06146 0,07257 0,06397 0,06867 0,06769 0,05961 0,05964
SUDESTE 1,68422 1,69557 1,78145 1,79571 2,06626 2,08464 2,03677 1,92359 1,93607 1,87340 1,65481 1,73998 1,88344 2,07983 2,17348 2,28862 2,41514 2,70771 2,51679 2,16325 1,99500 1,49326 1,14679 1,01973 0,76415 0,29557 0,30430
MG 0,18165 0,18216 0,17979 0,16309 0,16796 0,17329 0,13811 0,16847 0,17527 0,18189 0,19380 0,19658 0,18887 0,21536 0,25208 0,26300 0,33372 0,32349 0,31025 0,31755 0,24172 0,18806 0,14393 0,14839 0,11194 0,01430 0,02174
ES 0,01622 0,01708 0,02022 0,02054 0,02246 0,02237 0,02634 0,02570 0,02598 0,02637 0,02568 0,02682 0,03238 0,04091 0,04409 0,04584 0,04546 0,04186 0,04940 0,04409 0,04635 0,03062 0,02483 0,01570 0,01542 0,01066 0,01147
RJ 0,05838 0,08529 0,07406 0,07210 0,07216 0,07640 0,07912 0,07712 0,07893 0,07819 0,07420 0,05332 0,07556 0,07576 0,09062 0,07911 0,07158 0,05803 0,06135 0,04975 0,05853 0,04374 0,03970 0,01469 0,01728 0,02935 0,01909
P 1,42797 1,41103 1,50738 1,53998 1,80368 1,81259 1,79319 1,65230 1,65589 1,58695 1,36113 1,46327 1,58663 1,74779 1,78669 1,90068 1,96438 2,28432 2,09579 1,75186 1,64839 1,23084 0,93833 0,84095 0,61951 0,24126 0,25201
SUL 0,14602 0,14807 0,16578 0,16690 0,19045 0,23283 0,26466 0,27712 0,30146 0,30737 0,26473 0,31244 0,32008 0,36196 0,36804 0,30339 0,34734 0,45701 0,46458 0,43624 0,31735 0,26414 0,22110 0,18431 0,14124 0,13106 0,06982
PR 0,12619 0,13137 0,14591 0,14723 0,17145 0,21966 0,25233 0,26411 0,28646 0,29144 0,24936 0,29486 0,30195 0,34327 0,35097 0,28757 0,32821 0,44207 0,44960 0,42310 0,30159 0,24963 0,21082 0,18076 0,14022 0,12936 0,06842
sC 0,01025 0,00779 0,00915 0,00876 0,00805 0,00447 0,00363 0,00438 0,00507 0,00525 0,00534 0,00665 0,00687 0,00680 0,00632 0,00630 0,00692 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
RS 0,00958 0,00890 0,01072 0,01090 0,01096 0,00870 0,00870 0,00863 0,00993 0,01068 0,01004 0,01093 0,01126 0,01190 0,01074 0,00952 0,01222 0,01494 0,01499 0,01314 0,01576 0,01450 0,01028 0,00355 0,00102 0,00170 0,00139
CENTRO-OESTE 0,14747 0,14808 0,15581 0,16128 0,17712 0,20565 0,23725 0,25080 0,27815 0,28017 0,25710 0,30440 0,34608 0,38546 0,39836 0,39649 0,46790 0,39759 0,41225 0,33035 0,24610 0,19014 0,19041 0,12995 0,18146 0,08522 0,04683
MS 0,04321 0,04052 0,04168 0,04209 0,03957 0,05072 0,05732 0,05554 0,06582 0,07171 0,06015 0,07787 0,08836 0,09305 0,09863 0,09803 0,12377 0,13057 0,14462 0,09540 0,06956 0,03630 0,04980 0,00044 0,04175 0,01901 0,00107
MT 0,03282 0,03362 0,03967 0,04631 0,05652 0,07506 0,09146 0,10795 0,10669 0,11120 0,09154 0,12016 0,13662 0,15852 0,15446 0,13614 0,14647 0,10814 0,09200 0,07481 0,05620 0,03781 0,04087 0,04254 0,02633 0,00499 0,01557
GO 0,07145 0,07393 0,07445 0,07286 0,08100 0,07967 0,08840 0,08698 0,10554 0,09714 0,10529 0,10623 0,12094 0,13372 0,14505 0,16205 0,19735 0,15888 0,17564 0,16014 0,12034 0,11603 0,09974 0,08697 0,11338 0,06122 0,03018
DF 0,00000 0,00001 0,00002 0,00002 0,00003 0,00020 0,00007 0,00034 0,00010 0,00013 0,00011 0,00014 0,00015 0,00016 0,00022 0,00027 0,00031 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
BRASIL 2,689 2,673 2,783 2,523 3,005 3,126 3,011 3,060 3,145 2,991 2,763 2,953 3,143 3,474 3,592 3,598 3,865 4,233 4,101 3,589 3,172 2,596 2,115 1,897 1,649 1,000 0,863

Fonte: Autor (2019).
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Apéndice 13. Estimativas das emissdes (Gg) regionais e estaduais de NOx provenientes da queima de residuos de cana-de-aclcar de 1990 a 2016.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

NORTE 0,176 0,147 0,131 0,173 0,189 0,163 _ 0,106 _ 0,134 0,179 _ 0,130 _ 0,205 0,19 _ 0,178 0,179 _ 0,214 0,244 0,289 _ 0,153 _ 0,212 0,206 _ 0,113 _ 0,113 _ 0,094 _ 0,033 _ 0,066 _ 0,000 _ 0,000
RO 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003 0,004 0,006 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004 0,006 0,007 0,011 0,019 0012 0047 0023 0016 0,015 0,015 0,014 0,007 0,000 0,000
AC 0,004 0,003 0,003 0,004 0,004 0,004 0,001 0001 0001 0001 0002 0002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008 0,000 0000 0000 0024 0,040 0,045 0,000 0,042 0,000 0,000
AM 0,026 0,010 0,007 0,024 0,023 0,012 0,002 0002 0033 0041 0049 0054 0,055 0,051 0,05 0,07 0079 0015 0032 003 0028 0010 0,003 0,003 0,001 0,000 0,000
RR 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
PA 0,088 0,088 0,08 0,101 0,107 0,095 0,077 0,100 0,111 0054 0,117 0,087 0,083 0,082 0,113 0,113 0,139 0,09 0077 0078 0,045 0,08 0,031 0,016 0,016 0,000 0,000
AP 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
TO 0,053 0,041 0,029 0,039 0,051 0,048 0,020 0,026 0027 0028 0034 0049 0034 0,035 0,03 003 0043 0030 005 0075 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
NORDESTE 15,072 14,462 14,449 8,370 12,055 12,755 11,303 12,894 13,299 11,228 12,367 12,571 12,547 13,674 13,769 12,823 13,315 14,212 14,938 13,913 13,031 13,793 11,845 12,034 11,974 10,450 9,465
MA 0,439 0,432 0,367 0,39 0,342 0,294 0,199 0,277 0,241 0,211 0,238 0,166 0,302 0,366 0,355 0,423 0,495 0,524 0,646 0,607 0,611 0,430 0,459 0,298 0,308 0,355 0,249
Pl 0,33 0,320 0,200 0,174 0,188 0,194 0,108 0,097 0,106 0,105 0,085 0,085 0,088 0,102 0,113 0,139 0,138 0,167 0,167 0,185 0,167 0,211 0,174 0,162 0,194 0,185 0,143
CE 0,611 0,651 0,627 0,358 0,432 0,455 0,258 0,279 0,416 0,436 0,402 0,38 0374 0,391 0,395 0,401 0,363 0,505 0,510 0,333 0,333 0,168 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
RN 0,517 0,649 0,531 0,285 0,488 0,485 0,504 0,494 0,404 0,331 0,493 0,363 0,591 0,655 0,676 0,682 0,704 0,635 0,684 0,600 0,444 0,378 0,394 0,313 0,324 0,360 0,336
PB 1,720 1,685 1,643 038 0952 1,354 0,820 0,925 0,722 0,662 0,828 1,016 1,035 1,261 1,321 1,033 1,258 1,292 1,307 1,308 1,083 1,180 1,069 1,113 1,239 1,125 1,010
PE 4,792 4,936 5292 3,013 4,044 4,340 3,945 4,361 4,121 2,573 3,185 3,355 3,701 3,890 3,993 3,594 3,695 4,111 4,267 4,071 4,080 3,995 2,940 3,081 3,215 3,219 2,765
AL 5398 4,585 4,679 2,667 4,487 4,453 4,284 5129 5887 5544 5738 5922 5195 5618 5425 4,897 4,850 5030 553 5184 4,323 5127 4,707 4,902 4,561 3,318 3,209
SE 0,490 0,442 0,374 0,334 0,326 0,279 0,280 0,313 0312 0728 0,304 0298 0262 0,325 0,381 0,399 0432 0539 0545 058 0672 0,749 0,732 0,693 0,682 0,611 0,475
BA 0,771 0,762 0,737 0,761 0,796 0,902 0,906 1,019 1,091 1,077 1,095 0978 0,998 1,066 1,109 1,255 1,380 1,409 1,277 1,039 1,317 1,555 1,371 1,472 1,450 1,277 1,278
SUDESTE 36,000 36,334 38,174 38,480 44,277 44,671 43,645 41,20 41,487 40,144 35,460 37,285 40,359 44,568 46,575 49,042 51,753 58,022 53,931 46,355 42,750 31,998 24,574 21,851 16,375 6,334 6,521
MG 3,802 3,904 3,853 3,495 3,599 3,713 2,960 3,610 3,756 3,898 4,153 4,212 4,047 4,615 5402 5636 7,151 6,932 6,648 6,805 5180 4,030 3,084 3,180 2,399 0,306 0,466
ES 0,348 0,366 0,433 0,440 0,481 0,479 0,564 0,551 0,557 0,565 0,550 0,575 0,694 0,877 0,945 0,98 0,974 0,897 1,05 0945 0,993 0,656 0,532 0,33 0,330 0,228 0,246
RJ 1,251 1,828 1,587 1,545 1,546 1,637 1,695 1,653 1,691 1,675 1,590 1,142 1,619 1,623 1,942 1,695 1,534 1,244 1,315 1,066 1,254 0,937 0851 0,315 0,370 0,629 0,409
P 30,599 30,236 32,301 33,000 38,650 38,841 38,426 35406 35483 34,006 29,167 31,356 33,999 37,453 38,286 40,729 42,094 48,950 44,910 37,540 35,323 26,375 20,107 18,020 13,275 5,170 5,400
SUL 3,129 3,173 3,552 3,576 4,081 4,989 5671 5938 6,460 6,587 5673 6,695 6,859 7,756 7,886 6,501 7,443 9,793 9,955 9,348 6,800 5,660 4,738 3,950 3,027 2,808 1,49
PR 2,704 2,815 3,127 3,155 3,674 4,707 5407 5660 6,138 6,245 5343 6,318 6,470 7,356 7,521 6,162 7,033 9,473 9,634 9,066 6,463 5,349 4,518 3,874 3,006 2,772 1,466
sC 0,220 0,167 0,19 0,188 0,172 0,096 0,078 0,094 0,109 0,112 0,114 0,142 0,147 0,146 0,135 0,135 0,148 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
RS 0,205 0,191 0,230 0,234 0,235 0,18 0,18 0,185 0,213 0,229 0215 0234 0241 0,255 0,230 0,204 0,262 0,320 0,321 0028 05338 0311 0220 0,07 0,02 0,03 0,030
CENTRO-OESTE 3,160 3,173 3,339 3,45 3,796 4,407 5084 5374 5960 6,004 5509 6,523 7,416 8,260 8,536 8,496 10,027 8,520 8,83 7,019 5273 4,075 4,080 2,785 3,888 1,826 1,003
MS 0,926 0,868 0,893 0,902 0,848 1,087 1,228 1,190 1,410 1,537 1,289 1,669 1,893 1,994 2,114 2,101 2,652 2,798 3,099 2,044 1,490 0,778 1,067 0,000 0,895 0,407 0,023
MT 0,703 0,720 0,850 0,992 1,211 1,608 1,960 2,313 2,286 2,383 1,962 2,575 2,928 3,397 3,310 2,917 3,139 2,317 1,971 1,603 1,204 0,810 0,876 0,912 0,564 0,107 0,334
GO 1,531 1,584 1,595 1,561 1,736 1,707 1,894 1,864 2,262 2,082 2,256 2,276 2,592 2,865 3,108 3,473 4,229 3,405 3,764 3,432 2,579 2,486 2,137 1,864 2,430 1,312 0,647
DF 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,004 0,001 0,007 0002 0003 0002 0003 0,003 0,003 0,005 0,006 0,007 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BRASIL 57,628 57,289 59,645 54,055 64,398 66,985 65,809 65,561 67,385 64,093 59,215 63,270 67,359 74,437 76,980 77,106 82,826 90,701 87,871 76,901 67,968 55,639 45,332 40,653 35,330 21,418 18,485

Fonte: Autor (2019).
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Apéndice 14. Mapa das estimativas de emissdes municipais de CO decorrentes da queima de

residuos de cana-de-acUcar na regido Norte nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 15. Mapa das estimativas de emissées municipais de CH4 decorrentes da queima de

residuos de cana-de-acUcar na regido Norte nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 16. Mapa das estimativas de emiss6es municipais de N,O decorrentes da queima de

residuos de cana-de-acUcar na regido Norte nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice B17. Mapa das estimativas de emissdes municipais de NOx decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regido Norte nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 18. Mapa das estimativas de emissdes municipais de CO decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Nordeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice B.10. Mapa das estimativas de emissdes municipais de CH4 decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Nordeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 19. Mapa das estimativas de emiss6es municipais de NO; decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Nordeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 20. Mapa das estimativas de emiss6es municipais de NOx decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Nordeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 21. Mapa das estimativas de emissdes municipais de CO decorrentes da queima de
residuos de cana-de-aclcar na regido Sudeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 22. Mapa das estimativas de emissées municipais de CH4 decorrentes da queima de
residuos de cana-de-aclcar na regido Sudeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 23. Mapa das estimativas de emissées municipais de N,O decorrentes da queima de
residuos de cana-de-aclcar na regido Sudeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 24. Mapa das estimativas de emiss6es municipais de NOx decorrentes da queima de
residuos de cana-de-aclcar na regido Sudeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 25. Mapa das estimativas de emissdes municipais de CO decorrentes da queima de
residuos de cana-de-aclcar na regiao Sul nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 26. Mapa das estimativas de emissées municipais de CH4 decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Sul nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 27. Mapa das estimativas de emiss6es municipais de N,O decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Sul nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 28. Mapa das estimativas de emiss6es municipais de NOx decorrentes da queima de

residuos de cana-de-aclcar na regiao Sul nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Apéndice 29. Mapa das estimativas de emissdes municipais de CO decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Centro-Oeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e
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Apéndice 30. Mapa das estimativas de emissées municipais de CH4 decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Centro-Oeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e
2016.
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Apéndice 31. Mapa das estimativas de emissées municipais de N,O decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Centro-Oeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e
2016.
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Apéndice 32. Mapa das estimativas de emiss6es municipais de NOx decorrentes da queima de
residuos de cana-de-acUcar na regiao Centro-Oeste nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e
2016.
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