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1- Introducao
O cultivo da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo

O Estado de Sao Paulo é atualmente o principal estado produtor de cana-de-
acucar do Brasil, com uma producéao de 386.061.274 toneladas no ano 2008
(59,8% da producao nacional, estimada em 645.300.182 tonelada pelo
IBGE (2009), e com uma area colhida de 4.530.784 hectares, (565,7% da
area colhida com cana no Brasil, estimada em 8.140.089 ha pelo IBGE
(2009) (Figs. 1 e 2).

O Levantamento Sistematico da Producdo Agricola (LSPA) do IBGE nao
discrimina a area plantada e colhida de cana-de-aclcar por destino de uso
(setor sucroalcooleiro, fabricacdo de cachaca, rapadura e alimentacao ani-
mal). Segundo Landell et al. (2002), do total de cana cultivada no pais
estima-se que 10% sejam destinados a alimentacdo animal, onde nao se
pratica a queima. Entretanto, esta informacao nao se encontra disponivel por
estado, e, portanto, ndo had como aplica-la nas estimativas estaduais. A
CONAB indica também um percentual de 10% da producao de cana para
outras finalidades que nao as destinadas ao setor sucroalcooleiro (CONAB,
2005), para as quais nao existem estatisticas sobre a pratica de queima
antes da colheita. Neste relatério as estimativas de emissao de gases consi-
deraram a éarea total colhida de cana-de-acucar, conforme dados do IBGE
(2009).



Estimativa de emissdes de gases de efeito estufa provenientes da queima de
residuos da cana-de-aclcar no estado de Sdo Paulo no periodo de 1986 a 2008

4500000
4000000
= 3500000+
<
< 3000000+
(0]
o
8 2500000
©
°
= 2000000
[=]
o
g 1500000 -
<L
1000000 -
500000 -
O = N O T 1 ©W N~ O O O - N »m T O ©O 9~
o O o O O OO O o O O O o © o ©o o o o
o O o O o o o OO0 o o o O O o O o o o
- - ¥ - = = = - - - &N &N N N N &N &N &
Ano

Fig. 1. Evolucdo da area colhida de cana-de-actcar no Estado de S&o Paulo, no
periodo de 1990 a 2006. (Fonte: IBGE, 2009).
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Fig. 2. Distribuicdo da éarea colhida de cana-de-actcar no Brasil em 2008. (Fonte:
IBGE, 2009).
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Queimas de residuos de cana

A prética da queima da cana-de-acuUcar na pré-colheita é utilizada com o
objetivo de aumentar o rendimento do corte manual, e de auxiliar no preparo
do terreno para novos plantios. Em funcao de uma forte legislacdo ambiental
e a melhoria da tecnologia de colheita mecanizada, esta pratica tem sido
progressivamente reduzida no Estado de Sao Paulo. A Lei 11.241/2002, que
dispde sobre a eliminacao da queima da palha da cana-de-acucar no Estado
de Sao Paulo, determina que nas dreas mecanizaveis (cuja inclinacao é
menor do que 12%), o uso do fogo devera ser suspenso gradativamente até
2021. Para as areas consideradas nao mecanizadas a queima devera ser
totalmente eliminada até 2031.

2 — Método de Inventario

Para a elaboracao das estimativas foi utilizado o método proposto pelo
manual de inventéario de gases de efeito estufa do IPCC (2006).

O método de estimativa de emissbes de gases ndo-CO, (CH,, CO, NO e
N,O) provenientes da queima de residuos agricolas baseia-se no uso da
Equacdo 2.27 no Capitulo 2 do volume 4 do 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2006):

Equacao 2.27:
Estimativa de emiss&o de gases de efeito estufa a partir de queima

Lqueima=A . Mg . C¢ . Ger . 1073

Onde:

weima — duantidade de emissGes de gases de CH,, N,O, NO e CO a
partir da queima de residuos, em toneladas;

A = éarea queimada, em hectares;
M, = biomassa disponivel para combustéo, em toneladas ha™;

C, = fator de combustéo, adimensional (valor utilizado: 0,79; confor-

me descrito no item 3.3.3);
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G,, = fator de emissédo, em g.kg' de matéria seca queimada (foram
utilizados valores default da Tabela 2.5 do IPCC-2006, transcritos na
Tabela 1. Nota-se que os valores adotados pelo método de inventario
do IPCC (2006) foram atualizados em funcéo de estudos mais recen-
tes sobre fatores de emissao (ANDREAE; MERLET, 2001), em relacao
aos valores apresentados no IPCC de 1996.

Considerando-se a arvore de decisdo para a escolha do método apropriado
para estimativa das emissdes de gases de efeito estufa provenientes de
queima de residuos (IPCC, 2006), este relatério utilizou o Tier 2, conforme
indicado na Fig. 3. Este método emprega a mesma abordagem geral do Tier
1, porém, utiliza dados atualizados de fatores de emissao e/ou dados de
atividades especificas no pais, por exemplo, dados sobre fator de combus-
tao e de fracado de biomassa queimada.

Em funcao da existéncia de dados experimentais e de literatura nacional sobre
a relacdo producéo de palhico/ producéo de colmos, foram determinados os
parametros M e C.. para os periodos de 1986 a 1996 e de 1997 a 2008.

A biomassa disponivel para combustéo (M) foi estimada com base nos
dados, conforme apresentados nas Tabelas 2 e 3 levando-se em considera-
cdo as variedades mais representativas do Estado de Sao Paulo, represen-
tando 60% da producéo nacional de cana-de-acticar. Dados de area colhida
de cana (A) no estado para o periodo de 1986 a 2008 foram extraidos do do
IBGE/SIDRA/LSPA. A porcentagem de cana colhida mecanicamente (sem
queima) foi obtida conforme dados de Silva (1997), do Centro de Tecnologia
Canavieira — CTC apresentados por Kitayama (2008), Idea News (2002).

Tabela 1. Fatores de emissdo de CH4, CO, NZO e NOx, em g kg' de matéria seca
queimada para residuos agricolas IPCC (1996), segundo o IPCC (2006), utilizados nas
estimativas, US.EPA (1990) e JENKINS et al. (1995) (correspondem aos valores de Gef
da Equacdo 2.27 do IPCC 2006).

Fonte CHa | co [ N.O [ NO,
g gas /kg biomassa seca queimada
IPCC-1996 2,8 59 0,14 5
IPCC-2006 2,7 92 + 84 0,07 251
USEPA (0.6 -2) (30 —41) - -
JENKINS 0.41 25 - 1.4
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Bxistemn dados detahados

sobre queima debiomassa Use s dadas detall &
dispanivels para estimar as queima debiomassa para o
emissbes de gases de efeito ——
estufa usando modelos ou
métodos avancados?

i Buox 3 : Tier3
Est3o disponivels os dados Use os dadaos das atividades
sobweos fatores de emissan Sim especificas efou os fatores de
efou das atividades emissio do pais para o
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Box2:Ter2
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Tier 3 ouTer2. Método Tier 1.

Box1:Terl

Fig. 3. Arvore de decisdo para a identificacdo do Tier apropriado para estimar a
emissdo de gases de efeito estufa proveniente de queima na categoria de uso da
terra (residuos agricolas). IPCC (2006).
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As estimativas das emissdes de gases provenientes da queima de cana-de-
acucar no Estado de Sao Paulo foram realizadas para o periodo de 1986 a
2008.

Utilizou-se o Tier 2 para o célculo das estimativas referentes a cana-de-
acucar em funcao da aplicacdo de dados experimentais e publicados de
alguns parametros utilizados no célculo. Diferentes fatores de emissao de
gases relacionados a queima de residuos da cana-de-aclcar tém sido
registrados na literatura (JENKINS et al., 1995, U.S. EPA, 1990). Pela
auséncia de dados mais especificos, fatores de emissao default propostos
pelo IPCC (2006) foram utilizados nas estimativas (Tabela 1).

InformacdOes sobre as estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e
relacdo producéao de palhico/producao de colmos estimadas para as princi-
pais variedades de cana-de-aclcar plantadas no Estado de Sao Paulo para o
periodo de 1986 a 1996, foram extraidas do inventéario de emissao de gases
de efeito estufa pela queima de residuos agricolas no Brasil (BRASIL. MCT,
2006), sendo as mesmas aplicadas nas estimativas desse periodo (Tabela
2). Os dados da Tabela 3 foram aplicados para o periodo de 1997 a 2008.

Tabela 2. Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacdo producdo de
palhico/producédo de colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-agucar
plantadas no Estado de Sao Paulo em 1990. (Fonte: (BRASIL. MCT, 2006, LIMA et al.,
7999)).

Variedade Produgéao Produgéo de Producéao Area plantada Referéncias
de palhico colmos Palhigo/ em Sao Paulo,
(Biomassa (Biomassa Producéo em 1990° (%)
seca, t/ha) | fresca, t/ha) colmos (%)
SP 70-1143 11,7° 73,6° 15,9° 28,5 “TRIVELIN et al. (1996);
"GHELLER (1996)
SP 70-1143 24,0 121,0 19,8 - TRIVELIN et al. (1995)
SP 71-1406 22,3 73,67 30,2 22,1 RIPOLI et al. (1996);
"GHELLER (1996)
NA 56-79 13,7 67,2 20,3 14,6 RIPOLI et al. (1996);
°GHELLER (1996)
SP 71-6163 23,9 108,0 22,2 11,6 RIPOLI et al. (1996);
°GHELLER (1996)
SP 71-6163 18,4 95,1 19,4 - RIPOLI et al. (1996)
SP 71-6163 17,0 82,5 20,6 RIPOLI et al. (1996)
SP 71-1406 23,3 136,6 17,0 - RIPOLI et al. (1996)
SP 71-1406 9,5 68,6 13,8 - RIPOLI et al. (1996)
Média 18,2+ 5,6 | 91,8 + 251 19,9 + 4,7 Soma = 76,8

11



12 Estimativa de emissGes de gases de efeito estufa provenientes da queima de
residuos da cana-de-aclicar no estado de Sado Paulo no periodo de 1986 a 2008

Tabela 3. Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacdo producdo de
palhico/producédo de colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-aclcar
plantadas no Estado de Sao Paulo em 2000. (Fonte: BRASIL. MCT, ndo publicado).

Variedade Estagio do Producéo de Producéo de Produgao Area plantada em
corte palhigo colmos palhigo/ Sao Paulo, no ano
(Biomassa seca, | (Biomassa fresca, Produgédo 2000
t/ha) t/ha) colmos (%) (%)
SP 70-1143 - 11,77 73,6 15,97 58"
SP 70-1143 - 24,0° 121,0° 19,8° -
SP 71-1406 - 22,3° 73,677 30,3° 0,3°
NA 56-79 - 13,77 67,2° 20,47 -
SP 71-6163 - 23,97 108,07 22,1° 0,6°
SP 71-6163 - 18,4° 95,1° 19,3 -
SP 71-6163 - 17,0° 82,5° 20,6° -
SP 71-1406 - 23,3° 136,6° 17,1° -
SP 71-1406 - 9,5" 68,6° 13,8” -
SP 79-1011 Cana planta 17,8° 120° 14,8° 8,6
SP 79-1011 2°. Corte 15,0° 92° 16,3°
SP 79-1011 4°_Corte 13,7° 84° 16,3°
SP 80-1842 Cana planta 14,6° 136° 10,7° 0,8°
SP 80-1842 2°. Corte 12,6° 101° 12,5°
SP 80-1842 4°, Corte 10,5° 92° 11,4°
RB 72454 Cana planta 17,2° 134° 12,8° 18,4°
RB 72454 1°. Corte 14,9° 100° 14,9°
RB 72454 5° Corte 13,6° 78° 17,4
SP 83- 2847 5°. Corte 17,4 1027 17,1 0,3°
SP 80-1816 Média de 5 13,4 90 14,9 10,87 (SP 80 + RB
RB 82-5486 cortes e em 85 + RB 83)
RB 83-5486 dois solos
RB 85- 5453
Média 16,2 = 4,4 97,8 + 22,2 169 + 4,4

Referéncias: *TRIVELIN et al. (1996); °CTC (2007); °TRIVELIN et al. (1995); “RIPOLI et
al. (1996); °*PNUD-CTC (2005); fCNPMA (dados experimentais obtidos em 2006)
*Dados ndo publicados.

2.1 - Levantamento e coleta de dados

2.1.1 - Producao de cana-de-acucar

As informacdes de area colhida e producao de cana-de-aclcar foram obtidas
do Levantamento Sistematico da Producao Agricola-LSPA do IBGE, disponi-
veis no site http://www.ibge.gov.br, para o periodo de 1986 a 2008, por
regido e estado do pais. Para os anos de 2006 e 2007 foram utilizados
dados municipais de area colhida, em funcao da disponibilidade de dados de
fracdo queimada de cana pelo INPE (Projeto CANASAT).
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2.1.2 - Biomassa seca e teor de carbono e nitrogénio de
residuos

As estimativas de biomassa seca dos residuos foram obtidas do relatério de
referéncia para o inventario nacional de emissao de gases de efeito estufa
no Brasil (BRASIL. MCT, nao publicado), conforme apresentadas nas Tabe-
las 2 e 3, correspondendo as variedades de cana-de-acucar mais utilizadas
nos anos de 1990 e 2000, respectivamente. As variedades relacionadas na
Tabela 2 representavam cerca de 77 % da area plantada no Estado de Sao
Paulo em 1990 (GHELLER, 1996). Em 2000, as variedades citadas na Tabela
3 representavam 47% da éarea plantada no mesmo estado. A fracdo de
biomassa seca dos residuos para as variedades consideradas no ano de
1990 foi obtida a partir dos valores de biomassa Umida do palhico (folhas
secas, folhas verdes e pontas), levando-se em conta um valor médio de
umidade de 30% determinado por Ripoli et al. (1991). Observou-se uma
substituicao de variedades no periodo de 1990 a 2000, e uma diminui¢cao na
representatividade das variedades cultivadas no estado no ano 2000. Os
dados médios de fracdo de biomassa seca de algumas variedades indicadas
na Tabela 3, foram obtidos em diferentes anos de corte (cana-planta, 1°.
corte, 2°. corte, etc.).

Para o ano de 1990 a relacao producéao de palhico/ producdo de colmos
(19,9%) foram obtidos com base nas determinagdes de Ripoli et al. (1991),
Trivelin et al. (1995) e Trivelin et al. (1996) (Tabela 2), sendo também este
valor aplicado nas estimativas de emissdes no periodo de 1986-1996. A
relacdo producéao de palhico/ producao de colmos para o ano 2000 (Tabela 3)
foi estimado em 17,2%, com base em dados agregados de Trivelin et al.
(1996), Trivelin et al. (1995), Ripoli et al. (1996), PNUD-CTC (2005), e dados
experimentais obtidos pela equipe da Embrapa/CNPMA, sendo este valor
aplicado também para o periodo de 1997 a 2008. A diferenca dos valores
aplicados da relacao producéao de palhico/ producao de colmos deveu-se as
mudancas de variedades plantadas nos anos de 1990 e 2000.

2.1.3 - Fracao de biomassa oxidada

A fracdo de biomassa seca efetivamente oxidada (79%) foi determinada em
experimento de campo pela Embrapa Meio Ambiente para a variedade SP 71-
6163, no 4°. ciclo, com material coletado antes e apds a queima ocorrida em
abril de 1997, em parcela da Usina Santa Elisa, no Municipio de Sertdozinho,
Estado de Sao Paulo. Os resultados obtidos nesse experimento sdo apresen-
tados na Tabela 4, comparativamente as estimativas apresentadas por
Macedo (1997).

13
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Tabela 4. Biomassa seca, eficiéncia da queima e producdo de cana-de-acucar.

Macedo (1997) Embrapa Meio Ambiente

Palhico Biomassa seca (t/ha) Biomassa seca (t/ha)
Material exposto |folhas secas (a) 10,1 7,5
a queima folhas verdes e pontas (b) 3,8 4.9

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

Fonte: Dados experimentais da Embrapa/CNPMA. (BRASIL. MCT, 2006).

2.1.4 - Fracao de residuos expostos a queima (Re)

Nao se dispde de estatisticas oficiais sobre a pratica de queima de cana-de-
acucar no pais. De maneira geral, as informac6es encontram-se dispersas
na literatura técnica, estando geralmente incompletas e/ou discordantes,
dificultando a definicdo dos valores precisos para este pardmetro. Ressalta-
se que, embora tenha sido solicitada ao IBGE, por ocasido da elaboracao do
novo formulério de entrevista do censo agropecudrio, a inclusdo de questdes
sobre a drea cultivada sujeita a queima, o resultado deste levantamento nao
se encontra disponivel para consulta até a presente data.

Com base em diversas informacoes levantadas junto aos sites
institucionais, revistas técnicas, Secretarias de Estado, sindicatos ligados
ao setor sucroalcooleiro, e consultas a especialistas, estabeleceram-se as
fracdes de area colhida de cana mecanicamente.

Para o Estado de Sao Paulo, no periodo de 1986 a 1994, considerou-se que
a biomassa da cana-de-acucar produzida foi exposta na sua totalidade a
queima. Para 1995 estimou-se uma proporcdo de 5% de adocgao de colheita
mecanizada, tendo em vista que, em 1996, a adocao de colheita mecaniza-
da, sem queima, fora estimada em 10% da area total plantada no Estado,
concentrando-se na Regido de Ribeirdo Preto (SILVA, 1997). Nao foi possivel
o acesso aos Cadernos de Censos Varietais do Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC). Entretanto, informacdes sobre a proporcdo de area de
cana colhida crua, tendo como fonte o CTC, para o periodo de 2003 a 2005
no Estado de Sao Paulo, foram apresentadas por Kitayama (2008). Para o
periodo de 2006 a 2007 foram utilizados dados do Projeto CANASAT do

" Experimento conduzido em 1998.
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INPE, e para o ano 2008 foi assumida uma fracdo de area queimada de

50,7%, 5% inferior ao ano anterior (http://www.agencia.fapesp.br/materia/
8659/noticias/menos-queima-no-plantio-da-cana.htm). (note que na tabela 5,

os dados referem-se a area colhida de cana crua).

Para o periodo de 1997 a 2002 foram utilizados dados do Idea News (2002),
com interpolacao de valores em anos intermedidrios, para os quais nao
foram obtidos dados (1998, 2001, 2002) (Tabela 5).

2.2 - Estimativas de emissées de gases CH,, CO, N,O e NO_

Os célculos efetuados para as estimativas de emissdes de gases pela quei-
ma de residuos de cana-de-aclcar no Estado de Sao Paulo seguiram as
recomendacdes do método do IPCC (2006) e do Guia de Boas Praticas
(IPCC, 2000), sendo aplicados ao periodo de 1986 a 2008.

Tabela 5. Evolucdo da area de cana-de-agucar colhida mecanicamente no Estado de
Sao Paulo, para o periodo de 1996 a 2007.

Ano % de area colhida | Referéncia

de cana crua
1986-1994 0 Estimado
1995 5 Estimado
1996 10 SILVA (1997)
1997 17,8 IDEA NEWS (2002)
1998 20 Estimado
1999 22,3 IDEA NEWS (2002)
2000 30,5 IDEA NEWS (2002)
2001 29 Estimado
2002 28 Estimado
2003 26 Kitayama (2008)
2004 28 Kitayama (2008)
2005 28 Kitayama (2008)
2006 34,2 INPE (Projeto Canasat)
2007 46,6 INPE (Projeto Canasat)
2008 50,7 Estimado
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3 - Resultados

As estimativas de emissées de CO, CH,, N,O e NO,_provenientes da queima
de residuos da cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo para o periodo de
1986 a 2008 sao apresentadas na Tabela 6.

Os valores médios estimados de emissao de gases provenientes da queima
de residuos de cana-de-actcar no Estado de Sao Paulo, no periodo de 1986 a
2008, foram de 60.462,68 t + 7.430,30 t de CH,, 2.060.209,99 t +
253.180,59 t de CO, 1.567,55t + 192,64 t de N,O e 55.983,97 t +
6.879,91 tde NO,. De 1993 para 1994, observou-se um aumento importan-
te concomitante da &rea colhida de cana (de 1.895.750 hectares para
2.173.200 hectares) e de sua producéao (de 148.647.000 toneladas para
174.100.000 toneladas), ocasionando um aumento sensivel nas emissdes
de gases.

Nas Figs. 4, 5, 6 e 7 apresentam-se valores estimados de emissao de
metano, CH4, CcoO, NZO, NOX respectivamente, em toneladas (t), pela queima
de residuos de cana-de-actcar no Estado de Sao Paulo no periodo de 1986 a
2008, comparada a producao (em toneladas) no mesmo periodo.

Na Fig. 8 apresenta-se a distribuicdo municipal da produtividade de cana-de-
acUcar para o Estado de Sao Paulo, tendo como base dados do Levantamen-
to Sistematico da Producao Agricola (LSPA) do IBGE/SIDRA (2009), utilizan-
do como referéncia o ano 2006, e na Fig. 9 apresenta-se a distribuicao
municipal de emissdes de metano provenientes da queima de cana, estima-
das pelo método do IPCC (2006), tendo como referéncia o ano de 2006.
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Fig. 4. Emissbes anuais de metano (CH,), em toneladas, provenientes
residuos da cana-de-aclcar e producdo desta no Estado de Sdo Paulo

1986 a 2008, utilizando o método IPCC-2006.
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Fig. 5. Emissdes anuais de mondxido de carbono (CO), em toneladas, provenientes da
queima de residuos da cana-de-aclicar e producdo desta no Estado de Sdo Paulo no

periodo de 1986 a 2008, utilizando o método IPCC-2006.
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Fig. 8. Distribuicdo municipal da produtividade de cana-de-aclcar no Estado de Sao
Paulo, com base em dados do LSPA/IBGE - Ano de referéncia: 2006.
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Fig. 9. Distribuicdo municipal das emissdes de metano provenientes da queima de
cana-de-acucar, no Estado de Sdo Paulo estimadas pelo método do IPCC (2006) (ano de
referéncia: 2007).
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4 — Consideracodes finais

A drea colhida e a produtividade da cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo
aumentaram significativamente (170% e 23%, respectivamente) entre
1986 e 2008, promovendo um acréscimo de 180% na producéo (de
137.835.000 t em 1990 para 386.061.274 t em 2008). Apesar disso,
houve um aumento de apenas 20,6% nas emissodes estimadas dos gases
CH,, CO, N,O e NO , fato atribuido ao aumento da mecanizacéo da colheita
no estado.

A utilizacao da queima na pré-colheita da cana tende a ser reduzida no
Estado de Sdo Paulo, principal estado produtor, principalmente em
consequéncia a Lei 11.241/2002, na qual é prevista a suspensao da queima
dessa cultura em areas mecanizaveis (terrenos com declividades menores
que 12%) até 2021, sendo que para as areas consideradas nao
mecanizaveis, a queima devera ser totalmente eliminada até 2031.
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