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O presente relatorio compreende a descrigéo do calculo e os resultados das estimativas
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do Setor Agropecuario do Brasil em nivel fe-
deral, estadual e municipal para o periodo entre 1970 e 2023. Essas estimativas seguem a
metodologia proposta pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
para o 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes Antropicas de GEE (BRASIL, 2020a),
a qual se baseia nas metodologias desenvolvidas pelo Painel Intergovernamental de Mu-
dancas Climaticas (IPCC, 2006).

De maneira simplificada, neste relatorio estédo contempladas as emissdes provenientes
das produgdes agricolas (temporarias e anuais) e pecuarias (bovinos, galinaceos, capri-
nos, bubalinos, muares, entre outros). Adicionalmente, foram contempladas as atividades
relacionadas ao uso de fertilizantes nitrogenados no solo (sintéticos e por dejetos dos
animais), solos organicos, decomposicéo de restos culturais, cultivo de arroz irrigado e as
areas comresiduos agricolas queimados. Ainda, de acordo com a metodologia do 4° Inven-
tario Nacional de Emissdes e Remocdes Antrépicas de GEE (BRASIL, 2020a), foram inclui-
das as emissdes provenientes do uso de calcario em solos agricolas (calagem), do uso da
torta de filtro e vinhaca (residuos da producdo de agucar e etanol) para fertilizagcdo do solo
e, finalmente, a mineralizagao de nitrogénio devido a perda de carbono no solo.

E importante salientar que, ndo est&o incluidas nestas estimativas as emissdes decorren-
tes de desmatamento, demais residuos agroindustriais € energia relacionada ao setor
agropecuario, estas emissdes sdo contabilizadas nos respectivos setores de Mudancas
de Uso do Solo, Residuos e Energia. A metodologia proposta pelo Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI) no 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020a) e considerada
pelo SEEG utiliza fatores de emissao adaptados para as condi¢des brasileiras, quando
possivel, portanto, atendendo ao 7ier 2de acordo com a classificagdo do Painel Intergo-
vernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006).

Adicionalmente, a abrangéncia desta estimativa compreendeu o periodo entre janeiro e
dezembro de 2023. Com relacao aos dados de atividades utilizados nos calculos de emis-
sbes, foram considerados predominantemente dados publicados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), os quais estdo disponiveis no Sistema de Recuperagdo
de Dados do IBGE (SIDRA). Basicamente, séo dados censitarios sobre pecudria e agricul-
tura como as populacdes de animais e as areas e produgdes agricolas. Outras fontes de
dados foram consideradas para o calculo das emissdes deste setor, o detalhamento des-
tas fontes esta descrito no decorrer do relatério. Finalmente, as bases de dados e os cal-
culos foram efetuadas por meio do software Microsoft Excel, Banco de Dados Gerenciados
PostgreSQL e linguagem de programagao Python.
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E importante lembrar que, durante o periodo de 1970 a 2023, dois novos estados foram cri-
ados por desmembramento no Brasil, o0 Mato Grosso do Sul (MS) em 1979 e o Tocantins
(TO) em 1989, pela divisdo dos estados do Mato Grosso (MT) e de Goias (GO), respectiva-
mente. Essas datas de criagéo foram consideradas nos calculos do SEEG alocando ao es-
tado de origem qualquer dado de nivel de atividade que eventualmente estivesse alocado
nesses territorios antes do desmembramento. N&o ha, assim, emissdes de GEE nos Esta-
dos de MS e TO antes de suas criagdes.

No setor agropecuério as principais fontes emissoras de dioxido de carbono (CO.), me-
tano (CH.) e dxido nitroso (N»O), de acordo com a metodologia proposta pelo IPCC, séo:

. Fermentacéo entérica (CH.);

. Manejo de dejetos animais (CH, e N;O);

. Cultivo de arroz (CH.);

. Queima de residuos agricolas (CH., N-O, CO e NOx);

. Solos manejados (incluem as emissdes de CO2 de calagem e aplicagdo de
ureia).

De maneira simplificada, os principais gases relacionados ao setor agropecuario séo CH,
N.O e CO,, supracitado, cada gas possui um potencial diferente para influenciar as mudan-
¢as no clima, quando presentes na atmosfera, pois interagem com a radiagdo solar com
intensidades diferentes.

Duas abordagens sdo frequentemente utilizadas para determinagdo do impacto desses
gases na atmosfera: o GWP (Global Warming Potential) e o GTP (Global Temperature
Change Potential). O primeiro considera a influéncia desses gases na alteragdo do ba-
lango energeticoda Terrae, 0 segundo, suainfluéncia no aumento de temperatura. Ambos
consideram um horizonte de cem anos e expressam seus resultados em uma unidade co-
mum, o equivalente de CO, (CO.e). E importante salientar que, o GWP & a abordagem mais
utilizada, no horizonte de tempo de 100 anos. Na Tabela 1 estdo apresentadas as equiva-
léncias para os GEE considerados neste estudo relacionadas aos relatorios publicados
pelo IPCC (1995, 2007, 2013 e 2021).
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Gas GWP-AR2 GWP-AR4 GWP-ARS5 GWP-ARG6
CO; 1 1 1 1

CH, 21 25 28 27
N20O 310 298 265 273
Gas GTP-AR2 GTP-AR4 GTP-AR5 GTP-AR6
CO; 1 1 1 1

CH, 5 5 4 4,7
N20O 270 270 234 233

O SEEG ao longo dos anos tem feito o exercicio de calcular emissdes e remogdes que Ndo
foram contempladas nos Inventarios Nacionais, este exercicio foi nomeado como NAO
CONTABILIZADAS NO INVENTARIO NACIONAL (NCI). O Objetivo principal € demonstrar
como ha fontes de emissdes e remocdes que precisam ser melhores mensuradas e con-
tabilizadas, refletindo da melhor forma possivel, a realidade no Brasil e ainda estimular dis-
cussodes sobre praticas agricolas conservacionistas, que influem diretamente nos fluxos
dos estoques de carbono no solo do solo e na biomassa aérea.

Os solos agricolas podem emitir ou remover CO, da atmosfera por meio da variagdo nos
estoques de carbono do solo. Essa variagdo ocorre em fungdo do uso e manejo do solo e,
até o momento, ndo e reportada nos inventarios nacionais. Solos cultivados sob plantio
convencional (i.e., que empregam aracéo e gradagem) e pastagens degradadas tendem a
emitir CO, para a atmosfera devido a decomposi¢do acentuada da materia organica do
solo. Ao passo que, o solo de lavouras que adotam sistema de plantio direto, pastagens
bem manejadas, sistemas integrados lavoura-pecuaria-floresta e florestas plantadas ten-
demaremover da atmosfera CO, e estoca-lo no solo. Contudo, para essas fontes de emis-
s&o e remocéo, deve-se levar em consideracdo os aspectos de permanéncia, que se re-
fere, por exemplo, a ndo garantia de que o carbono eventualmente estocado no solo venha
a ser novamente emitido caso haja mudanc¢a em seu sistema de manejo. O tipo de uso do
solo anteriormente e a técnicas para mensuracado dessa variagdo dos estoques de
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carbono ao longo do tempo. Esses aspectos precisam de maiores detalhamentos e pes-
quisa para alcancarem o nivel de precisdo e de qualidade de dados para representarem
cada vez o contexto do setor de agropecuéria (IPCC, 2006a).

QUEIMA DE AREAS CONVERTIDAS PARA AGRICULTURA E PASTAGEM

Atualmente, somente as emissdes de GEE das areas com queima de cana-de-agucar e al-
godéo séo consideradas nos inventarios nacionais. No entanto devido ao aumento de
areas queimadas por outros tipos de uso do solo, nesta versao do SEEG, foram incluidas
as emissodes de CH;, N2O, CO e NO,oriundas da queima de areas com pastagem que conti-
nuaram como pasto apos a ocorréncia da queima (ndo havendo distingdo sobre a origem
da queima, sendo acidental ou pratica de manejo).
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2.1 Fermentacao entérica

O calculo das emissdes de CH, anuais pela fermentagao entéerica no periodo de 1970 a
2023 foi feito com base na metodologia utilizada no Relatdrio de Referéncia do Subsetor
de Fermentacgao Entérica do 4° Inventario Nacional de EmissGes e Remogdes Antropo-
génicas de GEE (Brasil, 2020b), conforme equagéo (1):

Onde:

Erg: emissao total de CH. proveniente da fermentagao entérica [Gg CHs]

Nr: numero total de cabecgas por espécie e categoria animal T [n° de cabecas]

EFy -fator de emiss&o de CH; por fermentagio entérica da categoria de animal T [kg CHa/animal/ano]
107 :fator de converséo de kg para Gg

O somatorio dos resultados obtidos pelo calculo das emissdes municipais da equagao 1
sera equivalente ao resultado obtido com a aplicagdo da equagao para o respectivo es-
tado. No entanto, devido a auséncia de banco de dados para parte das informa¢des ne-
cessarias para o calculo, em alguns casos foi necessaria a adogéo de processos ou uso de
banco de dados diferentes para arealizacdo do calculo das emissdes estadual e municipal,
conforme apresentado a seguir.

As categorias de animais que constituem a base das atividades pecuarias geradoras de
CH, via digestdo de animais ruminantes (fermentacdo entérica) e monogastricos incluem:
bovinos, bubalinos, ovinos, caprinos, equinos, muares, asininos e suinos. Dada a contribui-
¢éo da fermentacao enterica no Inventario Nacional adotou-se o 7jer 2para o calculo da
emissao dos bovinos. Dessa forma, ha uma maior caracterizagéo animal, o que em termos
praticos representa a diviséo da categoria de bovinos em bovinos de corte e bovinos de
leite, que por sua vez sdo subdivididos por idade e sexo, e produtividade de leite, respec-
tivamente, conforme Tabela 2.
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POPULAGAO ANIMAL CATEGORIA ANIMAL

Touros > 2anos
Macho de corte > 2 anos (ndo confinados)
Fémea de corte » 2 anos (ndo confinados)
Bovinos de corte . :
_ Outros bovinos » 2 anos (confinados)
Bovinos
1ano < Bovinos < 2 anos
Bovinos < Tano
_ _ Alta produgéo (= 2000 L/vaca/ano)
Bovinos de leite _ -
Baixa producao (<« 2000 L/vaca/ano)
Suinos
Ovinos
Bubalinos
Caprinos
Equinos
Muares

Asininos

Devido a subclassificagédo da populacdo de bovinos, as etapas para obten¢ao dos dados
de atividades foram diferentes das adotadas para a obteng¢éo das populacdes das demais
categorias.

Dados de atividade estaduais

Os dados estaduais da populacéo de suinos, bubalinos, ovinos, caprinos e equinos foram
obtidos através da Tabela 3939 da Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2023c) para o
periodo de 1974 a 2023. Seus valores devem ser iguais ao somatorio dos valores de todos
os respectivos municipios para cada ano contabilizado.

Para os anos de 1970 a 1973 utilizou-se a porcentagem de participagéo de cada estado do
ano de 1974, com os dados obtidos na Tabela 3939 (IBGE, 2023c), e multiplicou-se pelo
valor total nacional reportado na base dados de Produtos Agricolas e Pecuarios (Crops
and livestock products) da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacéo e a Agri-
cultura (FAO) (UN, 2021b) no ano correspondente. Assim, foi obtida a alocacdo do valor
nacional entre os estados de acordo com o dado mais recente e disponivel para consulta.
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Para os demais dados dos anos das series historicas dessas populacdes de animais em
que foram obtidos valores zerados, quando necessarias, foram estimadas via interpolagéo
dos valores, como exemplificado na Figura 1.

Exemplo de aplicagao

Etapa 1: calculou-se o incremento da populacdo animal entre os anos de 1970 e 1974.
1970 =10 animais
1974 = 14 animais

Célculo do incremento = (nUmero de animais em 1974 - nimero de animais em 1970) / Anos

do periodo
Calculodoincremento = (14-10) / 4 =1
Incremento de 1animal por ano

Etapa 2: aplicou-se esse incremento para os anos que faltam, de 1971, 1972 e 1973, sequenci-

almente:
1971 = 1970 + incremento (1) =11
1972 = 1971 +incremento (1) = 11+1=12

1973 = 1972 + incremento (1) =12+1=13

Dados de atividade municipais

O processo de obtencéo dos dados municipais das populagdes de suinos, bubalinos, ovi-
nos, caprinos e equinos foi 0 mesmo adotado para obten¢do dos dados estaduais. So-
mando-se os resultados obtidos para os municipios, obtem-se os mesmos valores obtidos
para o calculo de seus respectivos estados.
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Dados de atividade estaduais

Para o periodo de 1974 a 2012, as populacdes de muares e asininos foram obtidas atraves
dos mesmos processos e base de dados que foram utilizados para a obteng¢do das popu-
lagcdes de suinos, bubalinos, ovinos, caprinos e equinos.

Como o SIDRA néo atualiza os dados de muares e asininos desde 2012, para o periodo de
2013 a2023, os valores da popula¢do para cada estado brasileiro foram estimados por pro-
jecéo dos valores, utilizando-se linguagem de programagao Python. Os valores de cada
estado foram obtidos de acordo com a metodologia do 4° Inventario Nacional de Emissdes
e Remogdes Antropicas de GEE, conforme apresentado a seguir.

Para cada populagao, realizou-se uma estimativa atraves da media da diferenca entre os
anos dos ultimos 5 anos disponiveis para cada estado (2008 até 2012), com o valor obtido
sendo somado com o0 ano anterior. A equagao a seguir apresenta aequagdo paraa primeira
projecéo, realizada para o ano de 2013.

Onde:

Nz, :numero total de cabecas de cada espécie para o ano n [n° de cabecas]

n :ano desejado, sendo n > 2008

Nrg,_y :nUmero total de cabecas de cada espécie por estado para o anon — 1 [n° de cabecgas]
N7 008 :numero total de cabecas de cada espécie por estado no ano de 2008 [n° de cabegas]

Dados de atividade municipais

Os dados para o periodo de 1970 a 1973 estéo disponiveis somente em nivel estadual. Por-
tanto, para a obtencéo dos dados municipais foi necessario realizar um calculo da propor-
¢ao da populagédo animal de cada categoria emrelagdo ao respectivo estado para o ano de
1974. Na sequéncia, o valor foi multiplicado pela populacéo total de seu respectivo estado
para os anos de 1970, 1971, 1972 e 1974.
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Onde:

PROP,n1974: Proporcao da populacédo animal em relacéo ao estado no ano de 1974 [%]

Nr,,.m0rs: POPUIAGE0 animal da categoria T para cada municipio no ano de 1974 [n° de cabegas]

Nr,.,....: populagdo animal da categoria T do estado no ano de 1974 [n° de cabegas]

N1, mcasro-1973, POPUIAGEO @nimal da categoria T do municipio para o respectivo ano (de 1970 a1972) [n° de ca-
becas]

N7, 10701075, - POPUIAGEO @nimal da categoria T do estado para o respectivo ano (de 1970 a 1972) [n° de cabe-
cas]

Para o periodo de 2013 a 2023 foram adotadas as duas etapas apresentadas a seguir.

Etapa1:

Primeiramente foi calculada a média dos ultimos 5 anos (2008 até 2012, para o ano de
2013) do percentual de participagcéo de cada municipio em relacdo ao total do seu estado
em cada ano. A equac¢ao abaixo foi utilizada para o calculo da proporgéo:

Onde:
PROP :proporgao media dos ultimos cinco anos da participacéo da populagdo municipal na populagdo estadual
(%]

N, .- numero total de cada espécie por municipio para o ano indicado [n° de cabegas];

Ny, € o numero total de cada espécie por estado para o ano indicado [n° de cabecas]

Etapa 2:

Nessa etapa, o valor obtido na Etapa 1 e multiplicado pela populacéo total do seu respec-
tivo estado para cada um dos anos, considerando o periodo de 2013 a 2023. A equagao a
seguir € uma representacgéao do calculo para o ano de 2013.
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Onde:

Tunyo,, - POPUIACE0 da categoria animal T do municipio para o respectivo ano [n° de cabecas]
PROP: proporg&o média dos ultimos cinco anos da participagao da populagdo municipal na populagdo estadual
(%]

NTestadoz 013

: populago da categoria animal T do estado para o respectivo ano [n° de cabegas]

Dados de atividade estaduais

Os dados de atividade estaduais da populacdo de bovinos para o periodo de 1974 a 2023
foram obtidos através do SIDRA (IBGE) e Anuario da Pecuaria Brasileira (ANUALPEC). Ja
para o periodo de 1970 a 1973, o processo de obtencado dos dados foi o mesmo que o reali-
zado para as populagdes de suinos, bubalinos, ovinos, caprinos e equinos. Ja a obtencao
das subcategorias de bovinos foi realizada da seguinte forma:

Etapa1:

Nesta etapa foram obtidas as categorias de bovinos menores de 1ano, entre 1e 2 anos e
touros acima de 2 anos, bem como outros bovinos acima 2 anos + bovinos leiteiros, ambos
através da Tabela 925 do Censo Agropecuario de 2006 (IBGE, 2009).

Adotando os mesmos criterios utilizados no 4° Inventario Nacional, foi obtida a proporcao
de cada categoria em relagdo a populagao total. Essa proporcao foi multiplicada pela po-
pulacao total de bovinos da Tabela 3939 da Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2023)
para o periodo de 1974 a 2023, sendo obtidas assim o0 numero de cabegas das categorias
de bovinos menores de 1ano, entre 1e 2 anos e touros acima de 2 anos. Com esses dados
foi possivel realizar o calculo da emisséo de CH, para as respectivas categorias.

Etapa 2:

Atraves da populagdo de outros bovinos acima de 2 anos + bovinos leiteiros, nesta etapa
e obtida a populacdo de outros bovinos acima de dois anos (confinados). Para isso é utili-
zada a populagéo de vacas ordenhadas para o periodo de 1974 a 2023, disponivel na Tabela
94 da Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2023d) e os dados sobre bovinos confinados
para o periodo de 1983 a 2023, disponibilizados pelo ANUALPEC (FNP, 2023).

Os dados de bovinos confinados do ANUALPEC néo estédo disponiveis para todos os esta-
dos de forma individualizada, sendo agrupados como Outros estados. Para esses estados,
foi necessaria a multiplicagdo do numero de bovinos confinados do ANUALPEC pela fragao
de distribui¢cdo de animais confinados por UF, de acordo com a metodologia do inventario.
O valor obtido compde os dados de outros bovinos acima de 2 anos (confinados) da Tabela
Como os dados do ANUALPEC estéo disponiveis somente a partir de 1983, para o periodo
de 1970 a 1982 foi calculada a média da proporcéo dos ultimos cinco anos (1983 a 1987),
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resultante da divisdo do valor de bovinos confinados (ANUALPEC) pelo total de bovinos
(IBGE), para cada estado no respectivo ano.

Onde:

PROP (1983 — 1987): média da proporcéo de bovinos confinados para o periodo de 1983 a 1987 [%]
bovinosconfinados: media da populacéo de bovinos confinados para o periodo de 1983 a 1987 [n° de cabecas];
bovinostotais :media da populagdo de bovinos totais para o periodo de 1983 a 1987 [n° de cabegas];

Apos a obtencédo da proporgéo de cada estado para cada ano de 1983 a 1987 foi obtido o
percentual de participagéo do ano anterior no ano seguinte, atraves da equagéo:

Onde:

%PROP, :ano da série histérica (1983 a 1987), iniciando o célculo para 1984.
PROP,: proporgéo da populagdo no ano n;

PROP,_,: propor¢éo da populagdonoanon — 1

Com os quatro dados de %PROP,, foi calculada a media desses valores, o qual sera multi-
plicado pelo valor de 1983 do estado correspondente.

Onde:

bovinosconfinados(1970 — 1982): populag&o de bovinos confinados para o respectivo ano, compreendendo o
periodo de 1970 a 1982 [n° de cabecas]

bovinosconfinados,.: populacdo de bovinos confinados para o anon + 1 [n° de cabegas]

média%PROP,: média do percentual de participacdo do ano anterior no ano [%]

Toda a série historica composta pelos bovinos confinados e considerada na categoria ou-
tros bovinos acima de 2 anos (confinados), sendo utilizada para o célculo da emissdo de
CH, dessa categoria.

Etapa 3:
Atraves da subtracéo do dado de outros bovinos acima de 2 anos + bovinos leiteiros e ob-

tido o numero de outros bovinos acima de 2 anos (ndo confinados). Esse dado servira de
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base para a obtencdo de bovinos fémeas e machos acima de 2 anos.Para a obtencédo de
bovinos fémeas acima de 2 anos e realizada a multiplicacdo do valor de outros bovinos
acima de 2 anos (ndo confinados) com a fracéo de fémeas de bovinos de corte acima de 2
anos ndo confinados.

Comonumero de fémeas acima de 2 anos, obtém-se o nimero de machos acima de 2 anos
subtraindo-se do valor de outros bovinos acima de 2 anos (ndo confinados). Deste modo,
e possivel efetuar o calculo da emisséo de CH, dessas categorias.

Etapa 4:

Nesta etapa sdo obtidas as categorias de bovinos de leite de alta e baixa produtividade.
Para isso sdo utilizadas como base nas Tabela 94 (IBGE, 2023d) e 74 (IBGE, 2023b), de Va-
cas Ordenhadas e Produgao de leite, respectivamente, para o periodo de 1974 a 2023. Es-
ses dados sdo obtidos em nivel municipal atraves da equagao 10:

Onde:

Produtividade: produtividade da produg&o de leite no respectivo ano [L/vaca/ano];
Produciodeleite(L): producéo de leite [Litros];

Numerodevacasordenhadas: nimero de vacas ordenhadas no ano [n° de cabecas/ano]

Sera considerado como “Alta produg¢ao” a produtividade de cada municipio com valor
igual ou acima de 2000 L/vaca/ano, ja a Baixa produgao sera para produtividades inferiores
a 2000 L/vacal/ano.

O resultado do numero de vacas ordenhadas separado de acordo com a produtividade em
nivel estadual podera ser aplicado a equagéo 1.

Dados de atividade municipais

Antes de realizarmos o calculo das emissdes de CH, por fermentag¢do entérica em nivel
municipal faz-se necessario um ajuste (normalizagdo) do numero de vacas ordenhadas
para que ndo haja valores negativos. Essa possibilidade ocorre devido a diferenca de peri-
odos em que foram realizadas as pesquisas do IBGE.
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O primeiro passo do processo de normalizacao ¢ feito atraves da obtengdo do numero de
bovinos totais e vacas ordenhadas, das tabelas 3939 (IBGE, 2023c) e 94 (IBGE, 2023d),
respectivamente, para cada estado e municipio. Para o periodo de 1990 a 2023, os dados
de bovinos de corte (BC) para cada estado foram obtidos por meio da equacéo:

Onde:

Bovinos de corte (BC): populagéo de bovinos de corte no ano [n° de cabegas]
Bovinos totais (BT): populacdo de bovinos totais no ano [n° de cabecas]

Vacas ordenhadas (V0): populacdo de vacas ordenhadas no ano [n° de cabecas]

Para esse mesmo periodo foi obtida a propor¢éo de ajuste da populagdo para cada estado,

atraves de:

Onde:

Proporgiodeajuste: propor¢ao de ajuste da popula¢éo de bovinos de corte por estado [%]
BC,siaa0: POPUlacdo de bovinos de corte por estado no ano [n° de cabegas]

BT.saa0: POPUlacéo de bovinos totais por estado no ano [n° de cabegas]

Esse valor € entdo multiplicado pelo numero de bovinos totais do municipio. Assim, € ob-
tido o numero de bovinos de corte do municipio (BCp.,) para o periodo de 1990 a 2023.
Com a populagao de bovino de corte ajustada para cada municipio e a populagéo de vacas
ordenhadas do municipio da Tabela 94 (IBGE, 2023d), obtém-se um novo numero de bovi-
nos totais:

Onde:

Novo BT,,,: populacio de bovinos totais por municipio no ano [n° de cabegas]
BCppyun: POPUlacao de bovinos de corte por municipio no ano [n° de cabecas]
VO, POPUlacdo de vacas ordenhadas por municipio no ano [n° de cabegas]

O novo valor de bovino total do municipio sera utilizado na aplicagao das etapas supraci-
tadas para obtencéo dos dados de atividade em nivel municipio.
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Etapa1:

Para obtengdo das categorias de bovinos menores de 1ano, entre 1e 2anos e tourosacima
de 2 anos, esta etapa foi realizada como a etapa 1 para coleta de dados em nivel estadual,
porem aplicada aos municipios.

Etapa 2:

Os dados do ANUALPEC nao séo disponibilizados por municipio. Portanto os dados obtidos
na etapa 2 para os estados s&o utilizados como base para a obten¢cdo da populagéo de
outros bovinos acima de 2 anos (confinados) em nivel municipal.

Onde:

Bconfinados,,,,: populacdo de bovinos confinados por municipio no ano [n° de cabecas]
BCppyun: POPUlacao de bovinos de corte por municipio no ano [n° de cabecas]
BConfinados,g.qq,: PopuUlacdo de bovinos confinados por estado no ano [n° de cabegas]
BC,siaa0: POPUlacdo de bovinos de corte por estado no ano [n° de cabecas]

Feito isso, a etapa 2 ¢ aplicada aos municipios de forma igual a descrita anteriormente,
para os estados.

Etapa 3:

Atraves da subtracéo do dado de outros bovinos acima de 2 anos + bovinos leiteiros e ob-
tido o numero de outros bovinos acima de 2 anos (ndo confinados). Esse dado servira de
base para a obtenc¢éo de bovinos fémeas e machos acima de 2 anos.

Para a obtencao de bovinos fémeas acima de 2 anos € realizada a multiplicacéo do valor de
outros bovinos acima de 2 anos (n&o confinados) com a fracdo de fémeas de bovinos de
corte acima de 2 anos nédo confinados. Com o numero de fémeas acima de 2 anos, obtem-
se 0 numero de machos acima de 2 anos subtraindo-se do valor de outros bovinos acima
de 2 anos (ndo confinados). Deste modo, & possivel efetuar o calculo da emissdo de CH.
dessas categorias.

Fatores de emissédo de CH, pela fermentacgéo entérica (EF;)

Os fatores de emissao utilizados para cada populagdo animal e suas respectivas catego-
rias foram extraidos do Relatorio de Referéncia do Subsetor de Fermentacéao Entérica do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020b). Como os fatores sdo apresentados por estado,
para 0s municipios foram adotados os fatores correspondentes ao seu estado.
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2.2 Manejo de dejetos de animais
Emissbes de CH.,

O célculo de emissdes CH, anuais provenientes do manejo de dejetos de animais no peri-
odo de 1970 a 2023 foi realizado com base na metodologia utilizada no Relatorio de Refe-
réncia do Subsetor Manejo de Dejetos do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes
Antropogénica de GEE (BRASIL, 2020c), conforme a equagao:

Onde:

Emp,y, : €missao total de CH. proveniente do manejo de dejetos animais [Gg CHa4]

Nr:nUmero total de cabegas por espécie e categoria animal T [n° de cabecas]

EFy: fator de emiss&o de CH. proveniente do manejo de dejetos, por categoria de animal T [kg/CH./animal/ano]
107¢ : fator de conversé&o de kg para Gg

O somatorio dos resultados obtidos pelo calculo das emissdes municipais da equagéo 16
sera equivalente ao resultado obtido com a aplicagéo da equagéo no respectivo estado.
No entanto, devido a auséncia de banco de dados para parte das informac¢des necessarias
para o calculo, em alguns casos foi necessaria a adogao de processos ou uso de banco de
dados diferentes para a realizacdo do calculo das emissdes estadual e municipal, con-
forme apresentado a seguir.

As categorias de animais que constituem a base das atividades pecuarias geradoras de
CH, via manejo de dejetos incluem: bovinos, suinos, aves, bubalinos, ovinos, caprinos,
equinos, muares e asininos. Assim como em Fermentacao Enterica, dada a contribuicdo da
categoria de bovinos nas emissoes foi realizado uma maior caracterizagao dessa catego-
ria. Alem disso, as categorias animais de suinos e aves tém uma contribui¢cdo expressiva
nas emissoes decorrentes de manejo de dejetos, portanto, houve um maior detalhamento
dessas categorias na coleta de dados de atividade, como apresentado na Tabela 3.
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POPULAGAO ANIMAL

Bovinos de corte

Bovinos

Bovinos de leite

Aleitamento/Cre-

che

Suinos Engorda

Reprodutores

Aves

CATEGORIA ANIMAL

Touros > 2anos

Macho de corte > 2 anos (ndo confinados)
Fémea de corte » 2 anos (ndo confinados)
Outros bovinos » 2 anos (confinados)

1 < Bovinos < 2 anos

Bovinos < 1ano

Alta produgéo (= 2000 litros de
leite/vacal/ano)

Baixa produgao (< 2000 litros de
leite/vaca/ano)

Industrial

Subsisténcia

Industrial

Subsisténcia

Industrial

Subsisténcia

Galinhas

Galos, frangos e pintos
Codornas

Ovinos

Bubalinos

Caprinos

Equinos

Muares

Asininos

Dados de atividade: Popula¢cao animal (N;)

As categorias de animais que constituem a base das atividades pecuarias geradoras de
CH, atraves do manejo de dejetos incluem aquelas consideradas em fermentacgéo ente-
rica (vacas leiteiras, bovinos de corte, bubalinos, ovinos, caprinos, equinos, muares, asini-

nos e suinos) além das aves (galinhas, galos, frangos, frangas, pintos e codornas).
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Portanto, para o calculo das emissdes de CH, atraves do manejo de dejetos, adotou-se a
mesma base de dados de populacado animal utilizada em fermentagao enteérica, acrescida
da populacéo de aves para cada estado. Adicionalmente, foi necessario separar a popula-
¢éo de suinos entre de aleitamento/creche, engorda e reprodutores, sendo que cada divi-
sao e subdividida entre industrial e de subsisténcia, uma vez que essas possuem diferen-
tes fatores de emisséo de CH. pelo manejo de dejetos (BRASIL, 2020c).

O processo de obtencdo dos dados estaduais e municipais das populacdes de bovinos
(bovinos de corte e de leite) bubalinos, caprinos, equinos, muares e asininos foi o mesmo
adotado para aobtencao das respectivas populacdes no calculo das emissdes de fermen-
tagao enterica.

Dados de atividade estaduais

Os dados estaduais da populagéo de suinos foram obtidos atraves da Tabela 3939 da Pes-
quisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2023c) para o periodo de 1970 a 2023. Seus valores de-
vem ser iguais ao somatorio dos valores de todos os respectivos municipios para cada ano
contabilizado. Para o periodo de 1970 a 2012 foram utilizados os dados referentes a suinos
totais (ST) da Tabela 3939. A partir de 2013, os dados de suinos além de serem expressos
pela categoria de Suinos Total (ST), também s&o disponibilizados na forma Suinos - matri-
zes de suinos (SM), a qual foi adotada para o periodo de 2013 a 2023.

Etapa1:

Nesta etapa foi obtida a populagdo de suinos reprodutores (SR) através da multiplicacéo
de sua respectiva fragdo nas categorias ST e SM, obtida da Tabela 15 do Relatorio de Re-
feréncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c).
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Onde:

SuinosReprodutores(SR)1970—2012: POPUlacio de suinos reprodutores (SR) para o respectivo ano no periodo de
1970 a 2012 [n° de cabecas]

SuinosReprodutores(SR),013-2023: POPUlacdo de suinos reprodutores (SR) para o respectivo ano no periodo de
201322023 [n° de cabecas]

STy970—2012° POPUlacE0 de suinos totais para o respectivo ano no periodo de 1970 a 2012 [n° de cabecas]

0: populacéo de suinos - matrizes de suinos para o respectivo ano no periodo de 2013 a 2023 [n° de cabecas]

FRACg;: fragéo de suinos reprodutores na populacéo de suinos totais [%]

FRACq,,: fracdo de suinos - matrizes de suinos na populagéo de suinos totais [%]

Com a populacgéo de suinos de abate foi possivel calcular a populagéo de suinos de aleita-
mento/creche (SC) e suinos de engorda (SE). Para esse calculo foram utilizadas as pro-
porcdes de duracao de cada fase adotadas no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Na-
cional (BRASIL, 2020c).

Onde:

Suinos Aleitamento/creche,q,,_,,,5: POPUlaGdo de suinos em aleitamento/creche para o respectivo ano [n° de
cabecas]

SuinosEngorda,q;q-2023: POPUlagéo de suinos em fase de engorda para o respectivo ano [n° de cabegas]
SA1970-2023° POPUlacEo de suinos de abate para o respectivo ano [n° de cabecas]

Propgeitamento’ PrOPOrcdo de suinos de abate em fase de aleitamento-creche [37%]

Propengoraa’ Proporgéo de suinos de abate em fase de engorda [63%]

Etapa 2:

Nesta etapa as populacdes de Suinos Reprodutores (SR), Suinos de Aleitamento/Creche
(SC) e Suinos de Engorda (SE) sdo divididas nas subcategorias Industriais e de Subsistén-
cia.

Para a populacdo de Suinos Reprodutores (SR), deve-se multiplicar SR pela suarespectiva
Proporcao (Propimaustriar, Para assim obter a populagdo de Suinos Reprodutores Industri-
ais (SRinqustriar) - OS dados de proporcéo utilizados foram retirados da Tabela 16 do Relato-
rio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c). Como os dados da Tabela 16
estdo disponiveis a partir do ano de 1990, para o periodo de 1970 a 1989 foi adotado o dado
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de 1990.Depois de obtidos os Suinos Reprodutores Industriais (SRingustriar), €SS€S valores
devem ser subtraidos de Suinos Reprodutores (SR), resultando na populacédo de Suinos
Reprodutores de Subsisténcia (SRsyupsistencia) -

Onde:

SRinaustrials POPUlacéo de Suinos Reprodutores Industriais [n° de cabecas]

SR: populagdo de Suinos Reprodutores [n° de cabegas]

PROP;qysriar Proporgao de Suinos Reprodutores na categoria industrial para o respectivo ano [%]

Onde:

SReupsistencia+ POPUlacdo de Suinos Reprodutores de Subsisténcia (n° de cabecas)
SR: populacdo de suinos reprodutores (n° de cabecas)

SRinaustria POPUlacd0 de Suinos Reprodutores Industriais (n° de cabecas)

Para a populacdo de Suinos de Aleitamento/Creche (SC), deve-se multiplicar SC pela sua
respectiva propor¢do (PROP;,4ustriai» PAra assim obter a populacéo de Suinos de Aleita-
mento/Creche Industriais (SCingustriar) - OS dados de proporcao utilizados foram retirados
da Tabela 17 do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c). Como
os dados da Tabela 17 estéo disponiveis a partir do ano de 1990, para o periodo de 1970 a
1989 foi adotado o dado de 1990.

Depois de obtidos os Suinos Aleitamento/Creche Industriais (SCingustriar), €SS€s valores
devem ser subtraidos de Suinos Aleitamento/Creche (SC), resultando na populacéo de
Suinos Aleitamento/Creche de Subsisténcia (SCsypsistencia) -

Onde:

SCinaustriar: POPUlacdo de Suinos de Aleitamento/Creche industriais [n° de cabecas]

SC: populagéo de Suinos de Aleitamento/Creche [n° de cabegas]

Provinaustriais Proporgéo de Suinos de Aleitamento/Creche na categoria industrial para o respectivo ano.
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Onde:

SCsupsistencias POPUlacEo de Suinos de Aleitamento/Creche de Subsisténcia [n° de cabecas]
SC: populagéo de Suinos de Aleitamento/Creche [n° de cabegas]

SCinaustriar: POPUlacdo de Suinos de Aleitamento/Creche industriais [n° de cabecas]

Assim como realizado para a populagédo de Suinos Reprodutores e Suinos de Aleita-
mento/Creche, para a populagdo de Suinos de Engorda (SE), deve-se multiplicar SE pela
sua respectiva proporcado (PROP;,qustrial), Para assim obter a populagdo de Suinos de En-
gordaIndustriais (SE;pqustriar) - OS dados de proporcgéo utilizados foram retirados da Tabela
17 do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c). Como os dados
da Tabela 17 estao disponiveis a partir do ano de 1990, para o periodo de 1970 a 1989 foi
adotado o dado de 1990.

Depois de obtidos os Suinos de Engorda Industriais (SE;pqustriai), €5S€S valores devem ser
subtraidos de Suinos de Engorda (SE), resultando na populacéo de Suinos de Engorda de
Subsisténcia (SEypsistancia) -

Onde:

SEinaustriai+ POPUlagéo de Suinos de Engorda industriais [n° de cabegas]

SE: populacdo de Suinos de Engorda [n° de cabegas]

PROP;gysriar Proporgao de Suinos de Engorda na categoria industrial para o respectivo ano [%].

Onde:

SEsubsistencia: POPUlacdo de Suinos de Engorda de subsisténcia [n° de cabecas]
SE: populacdo de Suinos de Engorda [n° de cabegas]

SEinaustria POPUlacao de Suinos de Engorda industriais [n° de cabegas]
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Dados de atividade municipais

O processo de obtencéo dos dados municipais das populacdes de Suinos, incluindo a clas-
sificagéo em Suinos Reprodutores, Suinos de Abate, Suinos de Aleitamento/Creche e Su-
inos de Engorda e a subdivisédo em Industriais e de Subsisténcia foi o mesmo adotado para
obtengado dos dados estaduais. Somando-se os resultados obtidos para 0os municipios,
obtém-se os mesmos valores obtidos para o calculo de seus respectivos estados.

Dados de atividade estaduais

O calculo das emissdes de CH, provenientes do Manejo de Dejetos para a populagéo de
aves e subdividido nas categorias de galinhas, galos, frangos e pintos e codornas. A ob-
tencado dos dados de atividade estaduais ocorre atraves das seguintes etapas:

Etapa1:

Primeiramente, deve-se obter a base de dados que compdem Aves, atraves da Tabela
3939 da Pesquisa da Pecuéria Municipal (IBGE, 2023c) para o periodo de 1974 a 2023. Nela
foram selecionados os dados de Galinaceos - total (GT), Galinaceos - galinhas (GG) e Co-
dornas (CD). Seus valores devem ser iguais ao somatorio dos valores de todos os respec-
tivos municipios para cada ano contabilizado.

Etapa 2:

Nessa etapa sdo obtidas as popula¢des de Galinhas Poedeiras (GP), Galos, frangos e pin-
tos (GL) e de Codornas (CD). Para cada uma dessas categorias, deve-se seguir as seguin-
tes consideracgoes:
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Dados de atividade municipais

O processo de obteng¢&o dos dados municipais da populagéo Aves, incluindo a classifica-
¢ao em galinhas, galos, frangos e pintos e codornas foi 0 mesmo adotado para obtengéo
dos dados estaduais. Somando-se 0s resultados obtidos para 0s municipios, obtém-se os
mesmos valores obtidos para o calculo de seus respectivos estados.

Os fatores de emisséo utilizados encontram-se disponiveis na secao 2.2 do Relatorio de
Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c). Esse documento apresenta fatores
de emissdes anuais de metano nivel 7ier 2 (IPCC, 1996; 2006) para cada categoria de bo-
vinos (corte e vacas leiteiras) e suinos (de aleitamento/creche, engorda e reprodutores)
por estado para o periodo de 1990 a 2016 (BRASIL, 2021d). Os fatores de emissdo apresen-
tados para 1990 e 2016 foram utilizados para o calculo de emissdes anuais para 0s perio-
dos de 1970-1990 e 2016-2023, respectivamente.

Para as categorias asininos, muares, bubalinos, caprinos, equinos, ovinos e aves, o Rela-
torio de Referéncia (BRASIL, 2020c) apresenta fatores de emissao indicados como default
para a equacao T7ier 7do IPCC (Guidelines 1996) para cada estado, os quais foram aplica-
dos no periodo de 1970 a 2023.

O calculo das emissdes diretas de N>O anuais por manejo de dejetos animais no periodo de
1970-2023 para cada categoria animal baseou-se na metodologia utilizada no Relatorio de
Referéncia do 4° Inventario Brasileiro de Emissdes (BRASIL, 2020c) e é dado pela seguinte
equacao:
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Onde:

Empay,,: €Missao direta total de N-O proveniente dos dejetos de animais submetidos a tratamento (n&o depo-
sitados diretamente em pastagem) [Gg N20O]

Ny € apopulacgéo da categoria animal T [nimero de cabecas]

N,,, :quantidade de nitrogénio excretado da categoria animal T [kg N/animal/ano]

MSr sy - Sistema de manejo de dejetos S para cada categoria T [%]

EF; -fator de emissdo especifico do sistema de manejo de dejetos S utilizado [kg N20-N/kg N]

E. -fator de conversdo de N em N-O [44/28]

107¢ & o fator de conversao de kg para Gg

A quantidade de nitrogénio (N) excretado (N

ex(T)

) foi obtida através da equacéo:

Onde:

Nexry: quantidade de N excretado por espécie e categoria de rebanho T [kg N/animal/ano];

Nyqve(ry: taxa de excregéo por categoria animal [kg N/animal/ano];

TAM: peso vivo para cada categoria animal [kg/cabeca animal]

As taxas de excregao de nitrogénio (Nexr) encontram-se disponiveis no Relatoério de Referéncia do 4° Inven-
tario Nacional (BRASIL, 2020c).

Dados de atividade: Populagcao animal (N)

As categorias de animais que constituem a base das atividades pecuarias geradoras de
emissoes diretas de N.O no manejo de dejetos utilizam como base de dados populacionais
as divisOes apresentadas na Tabela 4 abaixo, uma vez que possuem diferentes taxas de
excregdo de nitrogénio (BRASIL, 2021d), as quais influenciam diretamente as emissdes de
N2O.

26 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2023



POPULAGAO ANIMAL

Bovinos de corte

CATEGORIA

Outros animais > 2 anos (confinados)

Bovinos Alta producao (= 2000 L/vaca/ano)
Bovinos de leite
Baixa produgao (< 2000 L/vaca/ano)
Aleitamento/Cre- Industrial
che Subsisténcia
Industrial
Suinos Engorda
Subsisténcia
Industrial
Reprodutores
Subsisténcia
Galinhas
Aves Galos, frangos e pintos

Codornas

Portanto, para o calculo das emissdes de N,O atraves do manejo de dejetos por estado e
municipio, adotou-se a mesma base de dados de populagcédo animal de bovinos utilizada
em fermentacao enterica, acrescida da populagéo de aves e suinos utilizadas no calculo
das emissOes de CH, de manejo de dejetos

Fatores de Emissdo de N2O (EF5s))

O fator de emissao de N.O pelo dejeto animal submetido a diferentes sistemas de manejo
de dejetos, que variam de 0,1% a 2% do N contido nos dejetos, encontra-se disponivel no
Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c).

E
missoes indiretas de N,O

O calculo das emissdes indiretas de N,O anuais por manejo de dejetos animais no periodo
de 1970-2023 baseou-se na metodologia utilizada no Relatorio de Referéncia do 4° Inven-
tario Brasileiro de Emissdes (BRASIL, 2020c) e é dado pelas equacdes apresentadas a
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seguir. A somatoria das emissdes de todos os municipios de um estado especifico deve
serigual ao valor obtido daquele estado, obtido atraves do calculo no nivel estadual.

Onde:
Empiy,, : €missdo indireta total de N-O proveniente dos dejetos de animais submetidos a tratamento (ndo de-

positados diretamente em pastagem), por categoria animal T [Gg N20O]

Nyoratitizado - quantidade de nitrogénio (N) volatilizada [kg]

EF,: fator de emiss&o especifico do sistema de manejo de dejetos [para emiss&o indireta é adotado o valor
defaultde 0,01 kg N20-N/kg N, independentemente do tipo de manejo utilizado]

E. é o fator de converséo de N em N2O [44/28]

Ja a quantidade de nitrogénio volatizada (Nyoiatitizado) € dada por:

Onde:

Nyoratitizado - quantidade de nitrogénio volatilizado [kg N]

Ny :populacdo da categoria animal T [n° de cabegas]

N,,, :quantidade de nitrogénio excretado da categoria animal T [kg N/animal/ano]

MS; s - sistema de manejo de dejetos S para cada categoria T [%]

Fracgq, ystst fragdo de nitrogénio do dejeto manejado que volatiliza para cada tipo de manejo S de categoria
T,

MSr ) : sistema de manejo de dejetos especifico para cada espécie e categoria [%)]

Dados de atividade: Populagao animal (N;)

As categorias de animais que constituem a base das atividades pecuarias geradoras de
emissdes indiretas de N2O atraves do manejo utilizam a mesma base de dados populacio-
nais das emissdes diretas de N,O atraves do manejo para os estados e municipios.

Fatores de emissao e constantes

Os fatores de emissédo utilizados para os calculos das emissdes diretas e indiretas foram
especificados nas tabelas de suporte, N, MSr s, MS(rs), EF, € Fracges yst,s €NCONtram-
se disponiveis no Relatoério de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c).
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Os sistemas de manejo em lagoas anaerobicas e biodigestores ndo produzem N20 em fun-
¢ao das condi¢cdes extremas de potencial de oxirredugdo. Considerou-se que os dejetos
das categorias animais: bovinos ngo confinados, ovinos, bubalinos, equinos, muares e asi-
ninos s&o depositados diretamente em pastagens, e desta maneira, as emissdes de N20
provenientes das categorias animais supracitadas sdo reportadas no subsetor “3.D - Solos
Manejados”.

2.3 Cultivode arroz

Ocultivode arrozirrigado e precursor das emissoes de CH.. A estimativa de emissdes para
o cultivo de arroz, por regime de cultivo foi calculada de acordo com a metodologia do Re-
latorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020d),
de acordo com a seguinte equacgéo:

Onde:

E¢4 -emiss&o de metano pelo cultivo de arroz [Gg de CHi/ano]

EF; ; ;. - fator de emiss&o diario para as condigdes j, i, k [kg CHs/haldia]

t; ;- periodo de cultivo do arroz para as condigdes i, j, e k [dia]

A; ;x -areade arroz colhida anualmente, para as condigoesi, j, ek [ha/ano]

107 :fator de converso de [kg para Gg]

i j e k:representam os diferentes ecossistemas, regimes de manejo da agua, tipo e quantidade de material
organico e outras condigdes que podem influenciar as emissdes de CH. provenientes do cultivo de arroz.

Dados de atividade: Area de arroz colhida (4;,)

Para a obtengao da area de arroz colhida anualmente foram utilizados dois processos: um
para o estado do Rio Grande do Sul, principal produtor de arroz do pais, respondente por
aproximadamente 80% da produ¢do nacional, e um processo para 0s demais estados.
Essadiferenciacdo nos processos foi aplicada na coleta dos dados estaduais e municipais.
Para o cultivo do arroz irrigado sédo adotados trés tipos de regimes: regime continuo, re-
gime intermitente com aeragdo multipla e regime intermitente com aerag&o unica. Devido
a auséncia de dados de regime intermitente para todo o periodo, o calculo das emissdes
de CH. decorrentes do cultivo de arroz considera somente o regime permanente.
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Dados de atividade estaduais

Rio Grande do Sul - Para a obtencéo dos dados da area cultivada e produgao de arroz do
estado do RS foram utilizados diferentes bancos de dados de acordo com a disponibili-
dade por periodo.

Para o periodo de 1990 a 2016 foram utilizadas as areas dos trés regimes de irrigagao dis-
ponibilizadas no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). J4 para
os periodos de 1970 a 1989 e 2017 a 2023 foram utilizados a area e producao de arroz irri-
gado do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2023).

Demais estados - Para a obtencéo dos dados da area cultivada e producéo de arroz esta-
duais foram utilizados diferentes bancos de dados de acordo com a disponibilidade por
periodo.

Para o periodo de 1990 a 2016 foram utilizadas as areas dos trés regimes de irrigagao dis-
ponibilizadas no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d). Para
os periodos de 1986 a 1989 e de 2017 a 2023 foram utilizados os dados de area de arroz
irrigado e produgao disponibilizados pela Embrapa Arroz e Feijdo (Embrapa, 2023). J& para
o periodo de 1974 a 1987 foram utilizados os dados de area de arroz e producao da Tabela
5457 da pesquisa de Produgao Agricola Municipal (PAM) (IBGE, 2023a) e para os anos de
1970 a 1973 foi realizada a alocacdo da area e produgéo de arroz irrigado nacional para o
ano correspondente disponibilizados pela FAO (UN, 2021b) com a proporc&o da area e pro-
ducado do estado para o ano de 1974.

Dados de atividade municipais

Para a obtencdo dos dados da area cultivada e producéo de arroz dos municipios do Rio
Grande do Sul e demais estados foi realizada a aloca¢céo da area e producéo obtidas por
estado nas bases de dados supracitadas, por meio da multiplicagdo desse dado pela pro-
porcao da area e producao de arroz do municipio correspondente em relagdo ao total do
estado com base na Tabela 5457 da PAM (IBGE, 2023a), conforme equagao a seguir.

Como os dados estaduais do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020d) es-
téo disponiveis por regime de irrigagao, a equagao acima foi aplicada para cada tipo de re-
gime para o periodo em que os dados estaduais utilizados sdo dessa base de dados.

30 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2023



Estimativa do Fator de emisséo (EF; ;)

O fator de emissédo diario (EFj,l-,k) utilizado no calculo do CH, decorrente do cultivo de arroz
foi obtido através da equacao, segundo o Relatorio de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL,
2020d).

Onde:

EF; ; ;. fator de emiss&o diario para as condigdes j, i, k [kg CHs/haldial;

EF,: fator de emissado da linha de base para areas de cultivo de arroz irrigado por inundag&o continua, sem
aporte de matéria-orgénica [1,3 kg CH«/ha/dia];

SF, : fator de escala de regime hidrico antes do cultivo [1,0 para regime continuo, 0,6 para regime intermitente
por aeracao unica e 0,52 para regime intermitente por aeragdo multipla, adimensional]

SE,: fator de escala de regime hidrico na entressafra [0,68, adimensional]

SF,: fator de escala para tipo e quantidade de matéria-orgénica no solo [calculado, adimensional]

As constantes utilizadas no calculo do fator de emisséo foram extraidas do Relatorio de
Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020d). Para obtencéo do fator de escala para tipo e
quantidade de matéria-orgéanica no solo (SF,) foi utilizada a equagéo a seguir, seguindo o
Relatério de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020d).

Onde:

SF,: fator de escala para tipo e quantidade de matéria-organica no solo [adimensional]

ROA: dose de material organico aplicado (palnha de arroz e demais residuos) [ton/hal;

CFOA: fator de conversao para aporte de material organico (aplicagdo de palha de arroz imediatamente antes
do cultivo) [1,0 adimensional]

Por sua vez a dose de material organico aplicado (ROA) é obtido através da equagéo:

Onde:

ROA: dose de material organico aplicado (palnha de arroz e demais residuos) [ton/hal;

P: produtividade meédia do regime, calculado atraves da divisdo da produg&o pela area de arroz irrigado colhido
[ton/hal;

0,8: considerado 80% de produtividade do regime

Para o calculo da produtividade s&o utilizados os dados de area e producao de arroz irri-
gado obtidos previamente, conforme detalhado em Dados de Atividade.
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2.4 Fertilizantes organicos

Aplicagao de vinhaga como adubo organico

Para a estimativa das emissoes de N.O diretas pela aplicagdo de vinhaga ao campo como
adubo orgénico, foi utilizada a metodologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Na-
cional de Emissdes e Remogdes (BRASIL, 2020d) de acordo com a seguinte equagao:

Onde:

E, : emissdes de N2O diretas pela aplicacdo de vinhaca ao campo [Gg de N20]

Pg: producéo de etanol [mil m3]

Pgy: proporcéo da producéo de vinhaga e etanol [L de vinhaca/L de etanol]

Ny : quantidade de nitrogénio contida na vinhaga [kg N/m3 de vinhaga]

103: fator de converséo de m® para L

FE,: fator de emiss&o direta de NzO pela aplicacdo de vinhaga ao campo [kg N-N20 por kg de N aplicado]
E. : fator de conversao de N em N2O [44/28]

107¢ : fator de conversé&o de kg para Gg

Dados de atividade estaduais

A quantidade de vinhaga, um subproduto do processo de fabricag&o de etanol a partir da
cana-de-agucar que e aplicado como adubo orgénico, foi estimada com base na produgéo
de etanol (PE) de cada estado para o periodo de 1970 a 2023.

Para o periodo de 1970 a 1980, a produc¢éao de etanol foi estimada com base nos dados pu-
blicados no Balango Energético Nacional (BEN) (BRASIL, 2021). No entanto, os dados dis-
ponibilizados correspondem ao total de etanol produzido pelo pais, sendo necessario a
aplicagdo das etapas a seguir para obteng¢do dos dados estaduais.

Etapa1:

Calculou-se a proporgcéo media da producgéo de etanol por estado no periodo entre 1981 e
1990 emrelagéo a quantidade total consumida no Brasil. Foi adotada a media para minimi-
zar o efeito de anos atipicos ou diferentes condi¢des de produ¢do que mudam ao longo do
tempo.
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Etapa 2:

Multiplicou-se essa proporgéo calculada de cada estado pela quantidade total de etanol
produzido no Brasil fornecida pelo BEN, obtendo-se assim a produgao estadual de etanol.

Para o periodo de 1981 a 2023 as producdes estaduais de etanol foram obtidas direta-
mente do banco de dados da Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA, 2023).

Dados de atividade municipais

Os bancos de dados do BEN e da UNICA disponibilizam as informagdes em uma base esta-
dual. Portanto, para a obtengao da producéao de etanol por municipio foi realizada uma es-
timativa com base na produ¢édo de cana-de-agucar disponibilizada na Tabela 6957 do
Censo Agropecuario (IBGE, 2017b), conforme equagao a seguir.

Onde:

Pgpunicipa PTOdUGEO de etanol municipal [mil m?]

P pmicipa PrOdUG@0 de cana-de-agucar municipal [toneladas]

Pg..,.....;Produgdo de etanol estadual [mil m?]

P¢,.,...,: Producao de cana-de-agucar estadual [toneladas]

Proporcao de producdo de vinhaca e etanol (P, ) e quantidade de N contida na vinhaca (N,)

O valor da proporgao de vinhaga para cada litro de etanol produzido e a quantidade de N
contido na vinhaga utilizada adotado foi 11,5 L e 0,433 kg N/m3, respectivamente conforme
utilizado no Relatoério de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

Fator de Emissado de N>O (FEy)

Para o calculo das emissdes diretas de N.O utilizou-se um fator de emissao direta de N.O
(FEy) de 0,52% por kg de nitrogénio aplicado ao campo via vinhaca, de acordo com o Rela-
torio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e). Segundo o Relatério (BRA-
SIL, 2020e), ndo ha perdas significativas por volatilizagdo do nitrogénio contido na vinhaga
e aplicado ao campo, mas sim por lixiviagdo e escorrimento superficial, como discutido a
sequir.
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Aplicagao de torta de filtro como adubo organico

Para a estimativa das emissdes de N,O diretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo
como adubo orgénico, foi replicada a metodologia descrita no Relatdrio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e), de acordo com a seguinte equagéo:

Onde:

Er; : emissGes de N20 diretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo [Gg de N20]

P,: producao de agucar [mil toneladas]

P;; : producao de etanol [mil m3]

T.r: quantidade de cana-de-acucar filtrada necesséria para a producéo de acucar [8,5 ton cana-de-agu-
car/ton de acucar]

Tr s : quantidade de torta de filtro gerada por cana-de-agucar filtrada [0,04 ton torta de filtro/ton de cana-de-
acucar]

Vgr: quantidade de etanol residual proveniente da producao de acucar [0,085 m3/ton acucar|

Tcre + Quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgdo de etanol [14,3 ton cana-de-agu-
car/m? etanol]

TNy,: teor de N da torta de filtro [0,015 kg N/kg de torta de filtro]

FE,, : fator de emiss&o direta de N0 pela aplicagéo de vinhaga ao campo [kg N-N20/kg de N aplicado]

Fc : Fator de converséo de N em N2O [44/28]

107¢ : fator de conversé&o de kg para Gg

Dados de Atividade: Produgao de Torta de Filtro

A quantidade de torta de filtro, um subproduto do processo de fabricacéo de etanol e agu-
car a partir da cana-de-agucar que e aplicado como adubo organico, foi estimada com
base na producéo de acucar (P,) e etanol (Pg) de cada estado para o periodo de 1970 a
2023.

Dados de atividade estaduais

O processo de obtencao dos dados estaduais da produgéo de etanol para o calculo das
emissodes do uso da torta de filtro foi 0 mesmo adotado para a obten¢ao da producao de
etanol para o uso de vinhaga.

Ja os dados de producéo de agcucar em nivel estadual para o periodo de 1970 ate 1980 fo-
ram obtidos através do Balango Nacional da Cana-de-Agucar e Agroenergia (BRASIL,
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2007). Para o periodo de 1981 a 2023 as producdes estaduais de agucar foram obtidas di-
retamente do banco de dados da Uni&o da IndUstria de Cana-de-Acucar (UNICA, 2023).

Dados de atividade municipais

O processo de obtencado dos dados municipais da produgao de etanol para o calculo das
emissodes do uso da torta de filtro foi 0 mesmo adotado para a obten¢ao da producao de
etanol para o uso de vinhaga.

Omesmo processo foi adotado para a obtencéo da producéo de agucar em nivel municipal,
como apresentado a seguir, no qual foi realizada uma estimativa com base na produgé&o de
cana-de-agucar disponibilizada na Tabela 6957 do Censo Agropecuario (IBGE, 2017b),
conforme equagao a seguir.

Onde:

Piunieipar PrOdUGEO de agticar municipal [mil toneladas]

Pt unieipat: PYOAUGEO de cana-de-agucar municipal [toneladas]
Py, Producéo de agucar estadual [mil toneladas]
P¢,.,....: Producao de cana-de-agucar estadual [toneladas]

Fator de emissao e variaveis

As variaveis e o fator de emissao utilizados correspondem aos valores encontrados no Re-
latorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

2.5 Dejetos animais aplicados em solos agricolas

Para a estimativa das emissodes diretas de N20 decorrentes da aplicag&o direta de esterco
no campo como adubo organico, foi utilizada a metodologia do Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) de acordo com a se-
guinte equacgao:
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Onde:

Eg: emiss&o direta de NzO pela aplicacdo de esterco no campo [Gg de N20]

Nr: populagdo animal por categoria animal T [n° de cabegas]

Nex;: quantidade de nitrogénio excretado por categoria animal T [kg N/categoria animal]

MSy: sistema de manejo de dejetos especifico para categoria animal [%]

Fracy,ss ms: fator de perda de nitrogénio - inclui as perdas de nitrogénio desde o local ocupado ate o local de
manejo de dejetos [%]

E.: fator de converséo de N em N2O [44/28]

107%: fator de conversédo de kg para Gg

Dados de atividade

As categorias animais consideradas no calculo das emissdes provenientes da aplicagdo
de esterco no campo sdo compostas dos bovinos, suinos e aves, conforme apresentado
na Tabela 5.

POPULAQAO ANIMAL CATEGORIA ANIMAL
Touros » 2anos
Macho de corte > 2 anos (ndo confinados)

Fémea de corte » 2 anos (ndo confinados)
Bovinos de corte
Outros bovinos » 2 anos (confinados)

Bovinos .
1< Bovinos < 2 anos

Bovinos < Tano

Alta produgéo (= 2000 litros de leite/vaca/ano)

Bovinos de leite Baixa producao (< 2000 litros de

leite/vacal/ano)

, . Industrial
Suinos Aleitamento/Creche

Subsisténcia
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Industrial
Subsisténcia
Industrial
Subsisténcia
Galinhas
Aves Galos, frangos e pintos
Codornas

Engorda

Reprodutores

Populagao animal

O processo de obtencdo dos dados estaduais e municipais das populacdes de bovinos
(bovinos de corte e de leite), suinos (Aleitamento/Creche, Engorda e Reprodutores e Aves
foi 0 mesmo adotado para a obtencao das respectivas populagdes no calculo das emis-
sdes de fermentacao entérica e manejo de dejetos animais.

Fatores de emissao e variaveis

Os fatores de emissdo e demais variaveis utilizados no calculo foram obtidos dos Relato-
rios de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes para o subsetor Manejo de Deje-
tos (BRASIL, 2020c) e subsetor de Solos Manejados (BRASIL, 2020e).
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2.6 Dejetos animais deixados em pastagem

Para a estimativa das emissdes de N.O diretas decorrentes da deposi¢cao de dejetos de
animais no campo como adubo orgénico foi utilizada a metodologia do Relatorio de Refe-
réncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) de acordo com
a seguinte equagao:

Onde:

Epp: emissdes diretas de N2O decorrentes da deposicéo de dejetos animais depositados diretamente em pas-
tagens [Gg de N2O];

Nr: populagéo da categoria animal T [n° de cabegas];

N,,,: quantidade de nitrogénio excretada por categoria animal T [kg N/animal/ano];

MS;: fragdo do nitrogénio total excretado diretamente em pastagens por categoria animal T [%];

EF;pgp: fator de emisséo direta de N2O por dejetos de animais depositados diretamente em pastagens por ca-
tegoria animal T [kg N-N20/kg de N aplicado];

E.: fator de convers&o de N em N2O [44/28];

107°: fator de converséo de kg para Gg

Dados de Atividade: Populagéo animal (Ny)

Os dados chave para a estimativa de emissoes diretas de N,O pelos dejetos de animais
depositados diretamente em pastagem inclui a populagao dos rebanhos de vacas leitei-
ras, bovinos de corte (touros, jovens, bezerros, machos > 2 anos ndo confinados e fémeas
> 2 anos ndo confinadas), suinos de subsisténcia (aleitamento/creche, engorda e repro-
dutores), bubalinos, ovinos, caprinos, equinos, muares e asininos, conforme Tabela 6
apresentada a seguir.
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POPULAGAO ANIMAL CATEGORIA ANIMAL

Touros > 2anos
Macho de corte > 2 anos (ndo confinados)
Bovinos Bovinos de corte Fémea de corte » 2 anos (ndo confinados)
1ano < Bovinos < 2 anos

Bovinos < 1ano

Aleitamento/Creche
Suinos Subsisténcia Engorda
Reprodutores
Ovinos
Bubalinos
Caprinos
Equinos
Muares
Asininos

Tanto para os dados de atividade estaduais quanto para as municipais foram utilizadas as
populacdes obtidas para o calculo das emissdes de Fermentacao Entérica e Manejo de De-
jetos.

N excretado (N,,,) e fragdo depositada em pastagens (MSr)

A quantidade de N excretada (kg N/animal/ano) e a fragdo dessa quantidade que & depo-
sitada diretamente em pastagens para cada tipo de animal foram as mesmas adotados no
Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e). Essas fragcdes foram
utilizadas para calcular a porcentagem do N excretado que € depositado diretamente em
pastagens.
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Fator de emisséo de N2O (EF;pgp)

Para o calculo das emissdes diretas de N,O por dejetos depositados diretamente em pas-
tagens, utilizou-se um fator de emisséo direta de N.O (EF;pzp) de 1,0% até 1,5% por kg de
nitrogénio contido no dejeto animal usado como adubo, descontada a perda por volatili-
zagdo, de acordo com o Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e),
sendo especificado para cada categoria animal.
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2.7 Fertilizantes sintéeticos

Para a estimativa das emissdes diretas por fertilizantes sinteticos aplicados ao solo foi uti-
lizada a metodologia do Relatério de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e
Remocdes (BRASIL, 2020e), de acordo com a seguinte equagao:

Onde:

Ersy: €missoes diretas de N2O por fertilizantes sintéticos aplicados ao solo [Gg de N20]

Nt -quantidade de N em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de N]

Nyeiq - Quantidade de ureia em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de ureia]

Noueros:quantidade de Outros Fertilizantes em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de outros fertilizantes]
FRAC;3645F (ureiay:fragéo do N aplicado que volatiliza na forma de Ureia [0,3]

FRAC;645r (outros) - frag@o do N aplicado que volatiliza na forma de Outros Fertilizantes [0,1]

EF, -fator de emissao direta de N2O por fertilizantes sintéticos [0,01 kg N-N2O por kg de N aplicado]

E.:fator de converséo de N em N2O [44/28]

1073 : fator de conversédo de kg para Gg

A metodologia atual do 4° Inventério Nacional (BRASIL, 2020e) traz também um calculo es-
pecifico das emissdes de N-O para o uso de fertilizantes nitrogenados no cultivo de arroz
inundado (Ersyarroz) realizada de acordo com as equacgdes abaixo:

Onde:
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Ersnarroz” €Missdo de N20 do uso de fertilizantes nitrogenados da cultura de Arroz Irrigado, resultante das
emissdes de Ureia e Outros [Gg de N20];

Agrrozirrigadomun: @r€a de arroz sob regime inundado [hal;

Np,: quantidade de nitrogénio aplicado por area [70 kg N/hal;

Nrere mun 4rroz - quantidade de fertilizante nitrogenado da cultura de Arroz Irrigados [ton];

FRAC ;55p (yreiay - frag@o do N aplicado que volatiliza na forma de Ureia [0,3]

FRAC g 45p (outros) - fracdo do N aplicado que volatiliza na forma de Outros Fertilizantes [0,1]

EF, pg - fator de emiss&o direta de N2O por fertilizantes sintéticos [0,003 kg N-N20 por kg de N aplicado]
EF,,yreiq: Valor constante para ureia

EF,, 0utros: Valor constate para outros

Portanto, a emissao total de N,O decorrente do uso de fertilizantes sintéticos € dada por:

Onde:

Epsnrorar -€Missao de total de N20 do uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados e de fertilizantes nitrogena-
dos da cultura de Arroz Irrigados (Gg de N20);

Epgy -emissdo de N20 do uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados (Gg de N20);

Ersnarroz-€Missdo de N20 do uso de fertilizantes nitrogenados da cultura de Arroz Irrigados, resultante da sola
nada emissdes de Ureia e Outros (Gg de N20);

Dados de atividade estaduais

O dado basico necessario a estimativa de emissdes diretas por fertilizantes nitrogenados
sintéticos aplicados ao solo & o volume de nitrogénio (N) aplicado ao solo como fertilizante
por estado.

A Associacéo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA) mantém um banco de dados com
os principais indicadores do mercado de fertilizantes nacional, porem estes dados ndo séo
publicos. Os dados de volume de fertilizantes entregues ao consumidor compdem o Anu-
ario Estatistico do Setor de Fertilizantes, que € disponibilizado apenas para associados e
vendido para demais interessados, compreendendo dados do periodo 1986 a 2023.

Desta forma, a fonte de dados para o periodo de 1986 a 2023 foram as versdes impressas
disponiveis na Biblioteca de Economia, Administracdo e Sociologia da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”.
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E importante notar que as quantidades de N via fertilizantes sintéticos usados nos esta-
dos do Norte do pais no periodo de 1986 a 2004 estdo somadas nos anuarios da ANDA. Para
efeito de célculos estaduais, o SEEG dividiu o valor total da regido Norte (apresentado pela
ANDA) entre seus estados para esse periodo. Paraisso, primeiramente foi calculada a pro-
porcéo media de utilizagéo de fertilizantes nitrogenados de cada estado emrelagdo ao to-
tal da regido no periodo 2005-2010 (Ronddnia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e Amapa).
Finalmente, a proporgéo obtida de cada estado foi multiplicada pelo valor total da regido
Norte para cada ano de 1986 a 2004, estimando-se, assim, a quantidade de fertilizante ni-
trogenado que cada estado utilizou nesse periodo.

Os dados para 0s anos de 1970 a 1985 foram estimados com base em dados disponiveis do
livro Fertilizantes: Agroindustria e Sustentabilidade (LOUREIRO, et.a/ 2009), onde & apre-
sentada, na pagina 250, a quantidade aparente de N consumido via fertilizantes agricolas
no Brasil, de 1980 a 2004. Para isso, foram adotadas as seguintes etapas:

Etapa1:

Calculou-se a proporgéo media de consumo de fertilizantes N por estado em relagdo a
quantidade total consumida no Brasil. O periodo em que a propor¢ao media foi calculada
compreende 0s anos de 1986 e 1989, anos da decada de 1980 em que os dados estaduais
estao disponiveis, sendo utilizada a propor¢ao dos anos de 1980 para minimizar o efeito de
anos atipicos ou diferentes condi¢des de produgdo que ocorrem ao longo do tempo.

Etapa 2:

Multiplicou-se a proporg¢&o de cada estado pela quantidade total de fertilizantes nitroge-
nados consumidos pelo Brasil em LOUREIRO, et.a/(2009).

Uma vez que o estado do Mato Grosso do Sul (MS) passou a existir a partir de 1979, os
valores anuais estimados para os estados de MT e MS no periodo de 1970 - 1978 foram so-
mados e alocados em MT apenas.

Ap0s a obtencédo da quantidade de fertilizantes sintéticos nitrogenados de cada estado
por ano, os dados foram divididos em dois tipos: ureia e “outros” fertilizantes nitrogenados
(i.e: sulfato de amonio e nitrato de amdnio). Essa divisao foi feita com base nas proporcdes
descritas no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e) e se deve
a diferentes taxas de volatilizagdo de NHs e NOx desses dois tipos de fertilizantes.

Para o calculo das emissdes de N,O estaduais devido ao consumo de fertilizantes sinteti-
cos para o cultivo de arroz irrigado foi utilizada a area ocupada de acordo com os dados
levantados para o calculo das emissdes de CH, provenientes do cultivo de arroz. Para ob-
ter aquantidade de N nessas areas consideradas, multiplicou-se a area de arroz inundado
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por 70 kg de N por hectare (kg N/ha), valor médio considerado como recomendado para os
tipos de solos incluidos no calculo do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional
(BRASIL, 2020€).

Dados de atividade municipais

Os dados disponibilizados pela ANDA estao disponiveis apenas em uma base estadual.
Portanto, para o levantamento da quantidade de fertilizante sintético utilizado por muni-
cipio foi realizada uma estimativa com base nas etapas apresentadas a seguir:

Etapa1:

A primeira etapa e a obtencéo da quantidade de fertilizante sintetico utilizado por munici-
pio. Para o calculo sdo estimadas as quantidades produzidas de cana-de-agucar, milho e
algodao, culturas representativas em termos de produgéo e uso de fertilizantes sinteti-
cos, conforme equagao a seguir:

Onde:

Ngoremun® QuUantidade de fertilizante sintético usado por municipio [tonelada de fertilizante]

Nroreese: Quantidade de fertilizante sintético usado por estado [tonelada de fertilizante]

Cand,y,, € Cana,,: quantidade produzida de cana-de-agucar por municipio e estado, respectivamente [ton]
Milho,,,, € Milho,,: quantidade produzida de milho por municipio e estado, respectivamente [ton]
Algod&on,, € Algodio,,: quantidade produzida de algoddo por municipio e estado, respectivamente [ton]

Os dados da produgao de cana-de-agucar, milho e algoddo municipais e estaduais foram
extraidos da Tabela 5457 do SIDRA (IBGE, 2023a).

Etapa 2:

Na sequéncia € obtida a quantidade de ureia por municipio, atraves da equagao:

Onde:

Ureia,,,: quantidade de ureia utilizada por municipio [ton]

Ngoremun® QuUantidade de fertilizante sintético usado por municipio [tonelada de fertilizante]

PROP,,..;,: € a propor¢ao de ureia em relacdo ao total de fertilizante sintético [%]

A proporgéo de ureia em relagdo ao total de fertilizante sintético PROP,,..;, Utilizado no calculo € a mesma do
estado correspondente.
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Etapa 3:

Na sequéncia € obtida a quantidade de outros fertilizantes por municipio, atraves da equa-
¢cao:

Onde:

Outros,,,,: quantidade de outros fertilizantes utilizados por municipio [ton]

Ngoremun® QuUantidade de fertilizante sintético usado por municipio [tonelada de fertilizante]
PROP,,,.,05: € @ proporcéo de outros fertilizantes em relagéo ao total de fertilizante sintético [%]

A proporcao de outros fertilizantes em relagédo ao total de fertilizante sintético PROP,, i
utilizado no calculo € a mesma do estado correspondente.

Para o calculo das emissdes de N,O municipais devido ao consumo de fertilizantes sinte-
ticos para o cultivo de arroz irrigado foi utilizada a area ocupada de acordo com os dados
levantados para o calculo das emissdes de CH, provenientes do cultivo de arroz. Na se-
guéncia, assim como para os dados estaduais, o valor da area de arroz inundado por mu-
nicipio foi multiplicado por 70 kg de N por hectare (kg N/ha), valor médio considerado como
recomendado para o0s tipos de solos incluidos no calculo do Relatorio de Referéncia do 4°
Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

Fatores de perda de N por volatilizagao

Para o calculo das emissdes diretas de N.O por fertilizantes sintéticos utilizou-se um fator
de perda de nitrogénio por volatilizagdo de NHs e NOx) de 30% por kg de ureia aplicada ao
solo e de 10% por kg de outros fertilizantes nitrogenados, de acordo com o Relatorio de
Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

Fator de emissédo de N.O (EF,)

O fator de emissdo de N>O adotado foi de 1% por kg de ureia e outros fertilizantes aplicados
ao solo, ou seja 0,01 kg N-N.O/kg de N aplicado, apos descontar o N perdido por volatiliza-
cao de NHs e NOx, como mostra a férmula acima (BRASIL, 2020e). E importante mencionar
que o fator de emissdo de N.O adotado pela metodologia empregada pelo (BRASIL, 2020e),
de 1%, € menor que o fator proposto pelo IPCC (1996), de 1,25%. Segundo o Relatoério de
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Referéncia (BRASIL, 2020e), esse fato se deve ao desenvolvimento de pesquisas sob con-
dicoes nacionais que sugerem emissoes de N.O pela aplicagdo de fertilizantes nitrogena-
dos menores que o proposto pelo IPCC (2006).

Ja os fatores de emiss&o EF,yyreia® EFyyoutros Para a estimativa das emissoes provenien-
tes do uso de fertilizantes nitrogenados no cultivo de arroz sob regime inundado so fato-
res agregados de emissao, estimados com base nos valores finais de emissdo reportados
no 4° Inventario Nacional e os dados de atividades especificados para uso no calculo.

2.8 Residuos agricolas

Para a estimativa das emissdes diretas de N,O por residuos de culturas agricolas por ano,
estado e municipio foi utilizada a metodologia descrita no Relatorio de Referéncia do 4°
Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e).

Dada as diferencas dos dados disponiveis e caracteristicas das culturas, as culturas foram
separadas em dois grupos, os quais possuem diferentes equacdes de calculo das emis-
sées. No Grupo 1 foram incluidas as culturas de soja, milho, arroz, feijdo, trigo, mandioca,
algodao, fumo, mamona, tomate, abacaxi, melancia, meldo, alho, cebola, juta, linho, malva,
rami, triticale. Ja no Grupo 2 foram incluidas as culturas de amendoim, aveia, centeio, ce-
vada, sorgo, ervilha, fava, batata-doce, batata-inglesa, girassol.

Alem da aplicagdo de diferentes equacdes para os Grupos 1e 2 foram utilizadas equacdes
especificas para a cultura da cana-de-agucar e pastagens.

Sendo assim, a emisséo direta total de N,O por residuos agricolas sera a soma das emis-
sOes das categorias supracitadas.

Onde:

ETy,0: emissao direta total de N2O dos residuos agricolas [Gg de N20]

Emissaopcriv20): €Misséo direta de NoO dos residuos agricolas para o Grupo 1[Gg de N2O]
Emissaopcra(va20): €Misséo direta de NoO dos residuos agricolas para o Grupo 2 [Gg de N20]
EmissdoCanay,, : emissdo direta de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de N20O]
Emissao Feypgsiagens: €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas das pastagens [Gg de N20]

Para a obten¢éo das estimativas de emissdes dos Grupos 1 e 2, cana-de-agucar e pasta-
gens foram aplicadas as etapas a sequir:
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Etapa1:

Nessa etapa sdo obtidos os valores referentes ao rendimento fresco de cada uma das cul-
turas dos Grupos 1e 2, conforme equagé&o a seguir:

Onde:

Colheitag, s, -rendimento fresco colhido para a cultura [kg matéria fresca/hal]

P :producéo da cultura [ton]

Areaconiqq - @rea colhida [hal]

CROP :rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/ha]

DRY :frag&o de matéria seca da safra colhida T [kg matéria seca/kg de peso fresco]

As fragdes de matéria seca da safra colhida estdo disponiveis no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Na-
cional (BRASIL, 2020e).

Etapa 2:

Nessa etapa e obtida a producéo de matéria seca da parte aérea (AGpy,). Para o célculo do
AGpy € necessario realizar duas rotas de calculo, uma para o Grupo 1 e outra para o Grupo
2, a nivel municipal.

Grupo 1:

Grupo 2:

Onde:

AGpy,: producio de matéria seca da parte aérea [kg matéria seca/hal

CROP: rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/hal;

R, razédo de matéria seca de residuos acima do solo (AGp ) para o rendimento colhido seco para a cultura
(CROP), [kg matéria seca/kg matéria seca];

Slope e Intercept: constantes definidas pelo IPCC (2006) de inclinacao e interceptacao;
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Arazao entre o residuo seco e o produto colhido seco (R,) foi obtida no Relatorio de Re-
feréncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

Etapa 3:

Nessa etapa sdo calculadas a entrada de nitrogénio no solo por residuos das culturas e
renovag&o das pastagens.

Para o Grupo 1:

Onde:

Fcgy:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 1 [kg N]

Areaconiqq: @rea colhida [hal]

CROP: rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/hal

AGpy,: producio de matéria seca da parte aérea [kg matéria seca/hal

N,z teor de N de residuos acima do solo para a cultura [kg N/kg matéria seca]

Rpg-pio: Proporgéo de residuos secos abaixo do solo para o rendimento colhido para a cultura [kg matéria
secal/kg matéria seca]

Ny teor de N de residuos abaixo do solo para a cultura [kg N/kg matéria secal

Para o Grupo 2:

Onde:

Fcgp:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2 [kg N]

Areaconiqq - @rea colhida [hal]

CROP :rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/ha]

AGpy,: producio de matéria seca da parte aérea [kg matéria seca/hal

N, -teor de N de residuos acima do solo para a cultura [kg N/kg matéria seca]

Rpg—gio- Proporgéo de residuos secos abaixo do solo para o rendimento colhido para a cultura [kg matéria
secal/kg matéria seca]

Ny -teor de N de residuos abaixo do solo para a cultura [kg N/kg matéria secal

Para a cana-de-acgucar:

Para a cana-de-acucar foi descontada a fracéo de N que oxida quando o canavial € quei-
mado, tendo como referéncia o procedimento metodolodgico e os dados utilizados na es-
timativa de emissdes na queima de residuos agricolas (BRASIL, 2020e).

Para as emissdes residuos agricolas de cana-de-agucar foram utilizadas equagdes de
acordo com ainterpretagéo da rota proposta pela metodologia do Relatorio de Referéncia
do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e). Destaca-se a necessidade de aprimorar essa
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estimativa, assim obtendo resultados mais alinhados com os reportados no Relatorio de
Referéncia. A estimativa foi realizada atraves da aplicagéo das seguintes equagdes:

Onde:
Fcry € Fegp: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]
P: producéo da cultura [ton];

RESDM ~ . )
croppy. F@Zaoentre residuo seco e produto seco da cana-de-agucar [0,187];

%Cm: porcentagem de colheita manual em que ocorre queima dos residuos [%];

DRY: fragdo de matéria seca da safra colhida [0,79 kg matéria seca/kg de peso fresco];

N, teor de N de residuos acima do solo para a cultura [0,006 kg N/kg matéria secal;

Rpg—p10: Proporcéo de residuos secos abaixo do solo para o rendimento colhido para a cultura [0,1kg matéria
seca/kg matéria seca];

Ngg: teor de N de residuos abaixo do solo para a cultura [0,006 kg N/kg matéria secal)

Etapa 4:

Nessa etapa séo realizados os calculos das emissdes de N,O para 0s Grupos 1, 2, cana-de-
acucar e pastagens.

Para o Grupo 1:

Onde:

Emissaogcri(vz0): €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de N2O]
Fgy:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 1 [kg N]

E.: fator de converséo de N em N20 [44/28]

EF, : fator de emiss&o de N20 [kg N-N20/kg N no residuo cultural]

1076 - fator de conversao de kg para Gg

Para o Grupo 2:
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Onde:

Emissaogcri(vz0): €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de N2O]
Fcgz:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2 [kg N]

E.: fator de convers&o de N em N20 [44/28]

EF, : fator de emiss&o de N20 [kg N-N20/kg N no residuo cultural]

1076 - fator de converséo de kg para Gg

Para cana-de-acucar:

Onde:

EmissdoCanay,,: emissdo direta total de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de N20O]
EmissdoF g, € EmissdoF,p,: emissdo direta de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de Nz0]
Fcry € Fegp: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]

E.: fator de converséo de N em N20 [44/28]

1076 - fator de converséo de kg para Gg

Para pastagens:

Onde:

EmissaoF rpastagens: €MIiSSE0 direta de N2O da renovagéo das pastagens [Gg de N:O];
EF,, - fator de emiss&o proxy de 1970 até 2023 [ton N/ha];

Apunpastagens: area de pastagens no nivel municipal [hal;

E.:fator de converséo de N em N20 [44/28];

EF, : fator de emiss&o de N20 [kg N- N20 por kg N no residuo da cultural;

1076 : fator de converséo de kg para Gg
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Dados de Atividade: Produgéo agricola (P)

Os dados de produc¢éo agricola e areas de plantio das culturas a nivel municipal e estadual
foram extraidos da Tabela 5457 da Pesquisa PAM (IBGE, 2023a) para o periodo de 1974 a
2023. Para o periodo de 1970 a 1973 foram utilizados os dados do total nacional disponibi-
lizados pela FAO (UN, 2021b). Sendo assim, para a obtencdo dos dados a nivel municipal e
estadual para esse periodo foi aplicada a proporgéo de produgao e area para 0s respecti-
vOS municipios e estados do ano de 1974.

Comrelagdo as areas de pastagem, os dados foram extraidos do MapBiomas (Mapbiomas,
2023).

Fatores de emissao de N,O e demais variaveis

Os parémetros necessarios para o calculo das emissdes de N,O por residuos agricolas que
retornam ao solo DRY, Ryg. Nag . Rpe-g10€ Npgforam extraidos do Relatorio de Referéncia
do 4° Inventério Nacional (BRASIL, 2020e).

Para o calculo das emissdes diretas de N,O por residuos de culturas agricolas, utilizou-se
um fator de emisséo direta de N.O (EF;) de 0,01 kg de N.O/kg de N que retorna ao solo via
residuos, de acordo com o Relatoério de Referéncia (BRASIL, 2020d).

2.9 Solos orgénicos

Para estimativa das emissdes diretas de N.O por solos orgénicos cultivados foi replicada a
metodologia descrita no Relatorio de Referéncia do 4° Inventério Nacional de Emissdes e
Remocdes (BRASIL, 2020e), conforme equacao a seguir:

Onde:

Eso -emissdes de solos organicos [Gg de N20]

Ay -drea de solos organicos cultivados (manejada) [ha]
EF,: fator de emiss&o de Nz0 [9,41 kg de N2O/ha cultivado]
EF,, - fator de emisséo de NzO [kg de N2O/ha cultivado]

F, :fator de convers&do de N em N2O [44/28]

1076 : fator de conversédo de kg para Gg
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Dados de Atividade: Area cultivada de organicos (4g)

Para a estimativa das emissdes diretas de solos organicos a variavel chave € a area de or-
ganossolo cultivado por ano. O 4° Inventario Nacional de Emiss6es e Remog¢des, por meio
de mapas de solos e usos da terra, calculou que o Brasil possui 0,96 milndo de hectares de
organicos, localizados em 20 estados. A divisdo estadual dessas areas € mostrada no Re-
latorio de Referéncia (BRASIL, 2020e). Desse total, considerou-se as areas de solos orga-
nicos que estdo sob algum tipo de manejo, como areas agricolas, de pastagens e de reflo-
restamento. Através da publicacdo de CANTO et.a/ (2020) foram obtidas as areas totais
de cada estado de solos orgénicos sob esses tipos de uso da terra, sendo aplicado o fator
de emissao agregado EF,,, assim estimando a emissao de N2O provenientes do manejo de
solos organicos.

Para a obtengao das areas cultivadas de organicos por municipio foi utilizada a proporgéo
da area total do municipio pela area total do estado e multiplicada pela area cultivada de
orgéanicos do estado.

Fator de emissao de N.O

Para o calculo de emissdes diretas dos solos orgéanicos utilizou-se o fator medio de emis-
sédo de N20 para solos organicos (EF2) cultivados, que resultou na emissdo N20 por hectare
de organossolo cultivado (BRASIL, 2020e), valor médio utilizado no 4. Inventario Nacional.
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2.10 Mineralizacao de N associado a perda de carbono no solo

Para estimativa das emissdes diretas de N,O pela mineralizagdo de nitrogénio associado a
perda de carbono no solo foi utilizada a metodologia descrita no Relatorio de Referéncia
do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e), conforme equacéo a
sequir:

Onde:

Ey; -emissdes de solos organicos [Gg de N20]

A -érea[ha]

EF,: fator de emiss&o de N2O [0,01 kg de N2O/ha]
EF,, :fator de emiss&o de N;O [kg de N20/hal]

F, :fator de convers&do de N em N2O [44/28]
1076 : fator de conversédo de kg para Gg

Dados de Atividade: Area (4)

Para a estimativa das emissdes diretas da mineralizagéo de N associado a perda de car-
bono no solo. o 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) utiliza
mapas de solos e usos da terra a nivel nacional. Essas emissdes foram alocadas para 0s
estados e municipios de acordo com a taxa de emisséo por area estadual e municipal, res-
pectivamente, dentro da série historica considerada no 4° Inventario Nacional (1990-
2016). Destaca-se a necessidade de aprimoramento na replicagdo da metodologia para
que o valores para 0s anos mais recentes sejam estimados com precisao e a mesma ro-
bustez metodologica.

Fator de emissao de N-.O

Para o calculo de emissdes diretas da mineralizacéo de N associado a perda de carbono no
solo utilizou-se o fator de emiss&o de N.O (EF;) cultivados, de 0,01 kg de N.O por hectare
(BRASIL, 2020e), valor médio utilizado no 4° Inventario Nacional.
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2.11Emissoées indiretas de N2O via volatilizacao e posterior
deposi¢cado atmosférica

Aplicagao de torta de filtro como adubo organico

Para a estimativa das emissdes de N>O indiretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo
como adubo orgénico, foi replicada a metodologia descrita no Relatdrio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e), de acordo com equacgao abaixo.

A diferenca no calculo da emissao direta para a indireta € a aplicagéo de um fator de vola-
tilizagdo (FRAC y44y,,). Alem disso, o fator de emisséo aplicado € substituido por um fator
para emissdo indireta (EF,).

Onde:

Er; : emissGes de N20 diretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo [Gg de N20]

P,: produgao de agucar [mil toneladas]

P;; : producao de etanol [mil m3]

T.r: quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgdo de agucar [8,5 ton cana-de-agu-
car/ton de acucar]

Tr s : quantidade de torta de filtro gerada por cana-de-agucar filtrada [0,04 ton torta de filtro/ton de cana-de-
acucar]

Vg quantidade de etanol residual proveniente da producao de acucar [0,085 m3/ton acucar]

T¢se : quantidade de cana-de-agUcar filtrada necessaria para a produgéo de etanol [14,3 ton cana-de-agu-
car/m? etanol]

TNy,: teor de N da torta de filtro [0,015 kg N/kg de torta de filtro]

FRAC,,,,: Fator de volatilizacdo - quantidade de N volatilizado [0,2]

gasm
EF, : fator de emiss&o indireta de N20 pela aplicagio de torta de filtro ao campo [0,01 kg N-N20/kg de N apli-
cado]
Fc : Fator de converséo de N em NoO [44/28]
1076 : fator de conversédo de kg para Gg

Dados de Atividade: Producao de Torta de Filtro

A quantidade de torta de filtro produzida por estado e municipio utilizada para a estimativa
da emissédo indireta de N,O € a mesma que a utilizada para o calculo da emissao direta.
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Fator de emissao e demais variaveis

As variaveis e o fator de emissao utilizados correspondem aos valores encontrados no Re-
latorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

Aplicagao de esterco como adubo organico

Para a estimativa das emissoes indiretas de N,O decorrentes da aplicagéo direta de es-
terco no campo como adubo organico, foi utilizada a metodologia do Relatério de Referén-
cia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) de acordo com a
equagao a sequir.

A diferenca no calculo da emissao direta para a indireta € a aplicagdo de um fator de vola-
tilizagdo (FRAC,qsm ) -Além disso, o fator de emiss&o aplicado é substituido por um fator
para emissdo indireta (EF,).

Onde:

Egn: €emisséo direta de N2O pela aplicagdo de esterco no campo [Gg de N20]

Nr: populagdo animal por categoria animal T [n° de cabegas]

Nex;: quantidade de nitrogénio excretado por categoria animal T [kg N/categoria animal]

MSy: sistema de manejo de dejetos especifico para categoria animal [%]

FRAC,,¢s ms: Tator de perda de nitrogénio - inclui as perdas de nitrogénio desde o local ocupado ate o local de
manejo de dejetos [%]

FRAC y,,,,: Fator de volatilizag&o - quantidade de N volatilizado [0,2]

EF, : fator de emiss&o indireta de N20 pela aplicagéo de esterco como adubo no campo [0,01 kg N-N20/kg de N
aplicado]

E.: fator de converséo de N em N2O [44/28]

107°: fator de converséo de kg para Gg

Dados de Atividade

As categorias animais consideradas no calculo das emissdes provenientes da aplicagéo
de esterco no campo sdo compostas dos bovinos (touros > 2 anos, macho de corte > 2
anos (ndo confinados), fémea de corte > 2 anos (ndo confinados), outros bovinos > 2 anos
(confinados), 1 < Bovinos < 2 anos, Bovinos < 1ano e bovinos de leite (alta e baixa produ-
¢30)), suinos e aves, conforme apresentado na Tabela 5.
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Populagao animal

O processo de obtencdo dos dados estaduais e municipais das populacdes de bovinos
(bovinos de corte e de leite), suinos (Aleitamento/Creche, Engorda e Reprodutores e Aves
foi o mesmo adotado para a obtencéo das respectivas populagdes no calculo das emis-
sdes de fermentacao entérica e manejo de dejetos animais.

Fatores de emissao e demais variaveis

Os fatores de emissdo e demais variaveis utilizados no calculo foram obtidos dos Relato-
rios de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes para o subsetor Manejo de Deje-
tos (BRASIL, 2020c) e subsetor de Solos Manejados (BRASIL, 2020e).

Para a estimativa das emissoes indiretas de N.O decorrentes da deposi¢cao de dejetos de
animais no campo como adubo orgénico foi utilizada a metodologia do Relatorio de Refe-
réncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) de acordo com
a seguinte equagao a seqguir.

A diferenca no calculo da emissao direta para a indireta € a aplicagéo de um fator de vola-
tilizagao (FRACyqsm). Além disso, o fator de emisséo aplicado € substituido por um fator
para emissdo indireta (EF,).

Onde:

Epp: emissdes diretas de N2O decorrentes da deposi¢éo de dejetos animais depositados diretamente em pas-
tagens [Gg de N2O];

Ny: populagéo da categoria animal T [n° de cabegas];

N, quantidade de nitrogénio excretada por categoria animal T [kg N/animal/ano];

MS;: fragdo do nitrogénio total excretado diretamente em pastagens por categoria animal T [%];

FRAC,4sm: Fator de volatilizag&o - quantidade de N volatilizado [0,2]

EF, : fator de emiss&o indireta de NzO pela deposigéo de dejetos no campo [0,01kg N-N20/kg de N aplicado]
E.: fator de convers&o de N em N2O [44/28];

107°: fator de converséo de kg para Gg
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Dados de Atividade: Populagdo animal (N;)

Os dados chave para a estimativa de emissoes indiretas de N.O pelos dejetos de animais
depositados diretamente em pastagem inclui a populagdo dos rebanhos de vacas leitei-
ras, bovinos de corte (touros, jovens, bezerros, machos > 2 anos ndo confinados e fémeas
> 2 anos ndo confinadas), suinos de subsisténcia (aleitamento/creche, engorda e repro-
dutores), bubalinos, ovinos, caprinos, equinos, muares e asininos, conforme Tabela 6.
Tanto para os dados de atividade estaduais quanto para as municipais foram utilizadas as
populacdes obtidas para o calculo das emissdes de Fermentacéo Entérica e Manejo de De-
jetos.

Fator de emissao e demais variaveis:

As variaveis de calculo das emissdes indiretas de N>O, bem como o fator de emissio indi-
reta foram obtidos do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020e).

Para a estimativa das emissdes indiretas por fertilizantes sintéeticos aplicados ao solo foi
utilizada a metodologia do Relatoério de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes
e Remocdes (BRASIL, 2020e), de acordo com a equagado apresentada a seguir.

A diferenga do calculo da emisséo direta de N,O devido ao uso de fertilizantes sintéticos
para a emissao indireta, € a substituicdo do fator de emissao direta (EF;) pelo fator de
emissao indireta (EF,).

Onde:

Ersy: €missdes diretas de N20 por fertilizantes sintéticos aplicados ao solo [Gg de N20]

Nt Quantidade de N em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de N]

Nyeiq: Quantidade de ureia em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de ureia]

N,ueros:quantidade de Outros Fertilizantes em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de outros fertilizantes]
FRAC3asr (ureiay: fragéo do N aplicado que volatiliza na forma de Ureia [0,3]

FRAC3asr (outros): fragao do N aplicado que volatiliza na forma de Outros Fertilizantes [0,1]

EF,: fator de emissao direta de N20 por fertilizantes sintéticos [0,01 kg N-N20 por kg de N aplicado]

E.: fator de converséo de N em N20 [44/28]

1073 : fator de conversédo de kg para Gg
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Diferentemente das emissdes diretas que contemplam a cultura de arroz irrigado no cal-
culodas emissdes, nas emissdes indiretas ndo ha contribuigéo da culturade arroz irrigado.
Isso porque como o crescimento do arroz se da em meio aquoso, nao ha deposicéo atmos-
ferica.

Dados de Atividade: Quantidade de N aplicada via fertilizantes sintéticos

(N FERT) :

O dado basico necessario a estimativa de emissdes indiretas por fertilizantes nitrogena-
dos sintéticos aplicados ao solo € o volume de nitrogénio (N) aplicado ao solo como ferti-
lizante. As informagdes utilizadas a nivel estadual € municipal no calculo da emisséo indi-
reta de N,O sdo as mesmas que as obtidas para o calculo das emissdes diretas.

Fator de emissao e demais variaveis:

As variaveis de calculo das emissdes indiretas de N.O, bem como o fator de emissao indi-
reta foram obtidos do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020e).
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2.12 EmissoOes indiretas de N20 via lixiviagdo/escoamento su-
perficial

Como a lixiviagdo ocorre em solos propicios para o evento, no 4° Inventario Nacional foram
construidos mapas para os anos 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016, apresentados na
Figura 3, que mostram as areas do territdrio nacional sujeitas a lixiviagao (BRASIL, 2020e).
Como esses mapas estdo em uma escala estadual, para o calculo das emissdes indiretas
de N.O dos municipios foi necessario aplicar um fator de normalizagcdo com o intuito de
garantir que a soma dos resultados obtidos para 0s municipios sera igual ao total de emis-
sado por estado do 4° Inventario Nacional. A equagéo a seguir apresenta o calculo aplicado
para a normalizagc&o das emissdes municipais.

Onde:

Etingjuseas,’ €MISSA0 indireta total de N2O por municipio das subcategorias de Adubo Orgénico (vinhaga, torta
de filtro e esterco), Deposicao de Dejetos, Fertilizantes Sintéticos, Residuos Agricolas e Mineralizagdo de ni-
trogénio associado a perda de carbono no solo normalizadas;

Emissdo Total Inventariogs.qquq;: €Missao indireta total de N2O por estado das subcategorias de Adubo Orga-
nico (vinhaga, torta de filtro e esterco), Deposicdo de Dejetos, Fertilizantes Sintéticos, Residuos Agricolas e
Mineralizagdo de nitrogénio associado a perda de carbono no solo, calculadas no 4° Inventario Nacional de
Emissbes e Remocgdes (BRASIL, 2020e);

Emissdo Total Estimadaegsqquq: €MiSS80 indireta total de N20 por estado das subcategorias de Adubo Orga-
nico (vinhaga, torta de filtro e esterco), Deposicdo de Dejetos, Fertilizantes Sintéticos, Residuos Agricolas e
Mineralizagdo de nitrogénio associado a perda de carbono no solo, estimadas pelo SEEG;

Resultado Estimadoy,,,;cpio: €Missdo indireta total de N2O por municipio das subcategorias de Adubo Orgénico
(vinhaga, torta de filtro e esterco), Deposigdo de Dejetos, Fertilizantes Sintéticos, Residuos Agricolas e Mine-
ralizag&o de nitrogénio associado a perda de carbono no solo, estimadas pelo SEEG

Como os dados do 4° Inventario Nacional estdo disponiveis para alguns anos, para o peri-
odo de 1970 a 1989 foi aplicada a normalizagdo com base nos dados de 1990. Ja para o pe-
riodo de 2017 a 2023 foi aplicada a normalizagdo com base nos dados de 2016.
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Aplicagao de vinhaga como adubo organico

Para a estimativa das emissdes de N,O indiretas pela aplicagdo de vinhaga ao campo como
adubo orgénico, foi utilizada a metodologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Na-
cional de Emissdes e Remogdes (BRASIL, 2020e) de acordo com a equagao a seguir.

A diferenga no calculo da emisséo direta para a indireta € a aplicacao de um fator de lixivi-
aGa0 (Fraceqen—ny) - Alémdisso, o fator de emisséo aplicado € substituido por um fator para
emissao indireta (EFs).

Onde:

E, : emissdes de N20 diretas pela aplicacdo de vinhaga ao campo [Gg de N20]

Pg: producéo de etanol [mil m3]

Pgy: proporcéo da producéo de vinhaga e etanol [L de vinhaga/L de etanol]

Ny, : quantidade de nitrogénio contida na vinhaga [kg N/m3 de vinhagal]

103: fator de converséo de m3 para L

Fracieqen—ny: Fator de lixiviagéo - quantidade de N ixiviado [0,3]

EFy : fator de emiss&o indireta de N20 pela aplicagéo de vinhaga ao campo [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E. : fator de conversdo de N em N20 [44/28]

107¢ : fator de conversé&o de kg para Gg

Dados de Atividade: A quantidade de torta de filtro produzida por estado e municipio utili-
zada para a estimativa da emisséao indireta de N20 € a mesma que a utilizada para o calculo
daemissdo direta.

Fator de emissdo e demais variaveis: As variaveis e o fator de emissédo utilizados corres-
pondem aos valores encontrados no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional
(BRASIL, 2020e).
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Aplicagao de torta de filtro como adubo organico

Para a estimativa das emissdes de N>O indiretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo
como adubo orgénico, foi replicada a metodologia descrita no Relatdrio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e), de acordo com equacao abaixo. A diferenca no cal-
culodaemisséo direta paraaindireta € aaplicagéo de um fator de lixiviagao (Fracieqcn—(n))-
Alem disso, o fator de emissao aplicado € substituido por um fator para emissao indireta
(EFs).

Onde:

Er; : emissGes de N20 diretas pela aplicagdo de torta de filtro ao campo [Gg de N20]

P,: producgao de agucar [mil toneladas]

P;; : producao de etanol [mil m3]

T.r: quantidade de cana-de-acucar filtrada necesséria para a producéo de acucar [8,5 ton cana-de-agu-
car/ton de acucar]

Tr s : quantidade de torta de filtro gerada por cana-de-agucar filtrada [0,04 ton torta de filtro/ton de cana-de-
acucar]

Vgr: quantidade de etanol residual proveniente da producao de acucar [0,085 m3/ton acucar|

Tcre + Quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgdo de etanol [14,3 ton cana-de-acu-
car/m? etanol]

TNy,: teor de N da torta de filtro [0,015 kg N/kg de torta de filtro]

Frac,qe,— g Fator de lixiviagéo - quantidade de Nlixiviado [0,3]

EF : fator de emiss&o indireta de N0 pela aplicagdo de torta de filtro ao campo [0,0075 kg N-N20/kg de N apli-
cado]

Fc : Fator de converséo de N em NoO [44/28]

1079 : fator de convers&o de kg para Gg

Dados de Atividade: A quantidade de torta de filtro produzida por estado e municipio utili-
zada para a estimativa da emisséo indireta de N20 € a mesma que a utilizada para o calculo
daemissdo direta.

Fator de emissdo e demais variaveis: As variaveis e o fator de emissdo utilizados corres-
pondem aos valores encontrados no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional
(BRASIL, 2020e).
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Aplicagao de esterco como adubo organico

Para a estimativa das emissdes indiretas de N,O decorrentes da aplicagéo direta de es-
terco no campo como adubo organico, foi utilizada a metodologia do Relatério de Referén-
cia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) de acordo com a
equagao a sequir.

A diferenga no calculo da emisséo direta para a indireta € a aplicacao de um fator de lixivi-
aGa0 (Fraceqen—ny) - Alémdisso, o fator de emisséo aplicado € substituido por um fator para
emissao indireta (EFs).

Onde:

Egin: emissao direta de N20 pela aplicacdo de esterco no campo [Gg de N20]

Nr: populagdo animal por categoria animal T [n° de cabegas]

Nex;: quantidade de nitrogénio excretado por categoria animal T [kg N/categoria animal]

MSy: sistema de manejo de dejetos especifico para categoria animal [%]

Fracy,ss ms: fator de perda de nitrogénio - inclui as perdas de nitrogénio desde o local ocupado ate o local de
manejo de dejetos [%]

Fracieqen—ny: Fator de lixiviagéo - quantidade de N lixiviado [0,3]

EFy : fator de emisséo indireta de N20 pela aplicagéo de esterco no campo [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E.: fator de converséo de N em N20 [44/28]

107°: fator de converséo de kg para Gg

Dados de Atividade: As categorias animais consideradas no céalculo das emissdes prove-
nientes da aplicagdo de esterco no campo sdo compostas dos bovinos (touros > 2 anos,
macho de corte > 2 anos (ndo confinados), fémea de corte » 2 anos (ndo confinados), ou-
tros bovinos > 2 anos (confinados), 1 < Bovinos < 2 anos, Bovinos < 1ano e bovinos de leite
(alta e baixa producéo)), suinos e aves, conforme apresentado na Tabela 5.

Populag&o animal: O processo de obteng&o dos dados estaduais e municipais das popula-
¢oes de bovinos (bovinos de corte e de leite), suinos (Aleitamento/Creche, Engorda e Re-
produtores e Aves foi 0 mesmo adotado para a obteng¢é&o das respectivas populagdes no
calculo das emissdes de fermentacao entérica e manejo de dejetos animais.

Fatores de emissdo e demais variaveis: Os fatores de emissao e demais variaveis utilizados
no calculo foram obtidos dos Relatorios de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emis-
sdes para o subsetor Manejo de Dejetos (BRASIL, 2020c) e subsetor de Solos Manejados
(BRASIL, 2020e).
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Para a estimativa das emissodes indiretas de N.O decorrentes da deposi¢cao de dejetos de
animais no campo como adubo orgénico foi utilizada a metodologia do Relatorio de Refe-
réncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) de acordo com
a seguinte equagao a seqguir.

A diferenga no calculo da emisséo direta para a indireta € a aplicacao de um fator de lixivi-
aGao (Fracieqcn—n))- Além disso, o fator de emisséo aplicado € substituido por um fator
para emissdo indireta (EFs).

Onde:

Epp: emissdes diretas de N2O decorrentes da deposicéo de dejetos animais depositados diretamente em pas-
tagens [Gg de N2O];

Nr: populagéo da categoria animal T [n° de cabegas];

N, quantidade de nitrogénio excretada por categoria animal T [kg N/animal/ano];

MS;: fragdo do nitrogénio total excretado diretamente em pastagens por categoria animal T [%];
Fraci,qe,—ny: Fator de lixiviagao - quantidade de N lixiviado [0,3]

EFy : fator de emissao indireta de N2O pela deposigéo de dejetos [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]

E.: fator de convers&o de N em N2O [44/28];

107¢: fator de conversédo de kg para Gg

Dados de Atividade: Populagdo animal (N;)

Os dados chave para a estimativa de emissoes indiretas de N.O pelos dejetos de animais
depositados diretamente em pastagem inclui a populagdo dos rebanhos de vacas leitei-
ras, bovinos de corte (touros, jovens, bezerros, machos > 2 anos ndo confinados e fémeas
> 2 anos ndo confinadas), suinos de subsisténcia (aleitamento/creche, engorda e repro-
dutores), bubalinos, ovinos, caprinos, equinos, muares e asininos, conforme Tabela 6.

Tanto para os dados de atividade estaduais quanto para as municipais foram utilizadas as
populacdes obtidas para o calculo das emissdes de Fermentacdo Entérica e Manejo de De-
jetos.

Fator de emissao e demais variaveis

As variaveis de calculo das emissdes indiretas de N.O, bem como o fator de emissao indi-
reta foram obtidos do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020e).
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Para a estimativa das emissdes indiretas por fertilizantes sintéeticos aplicados ao solo foi
utilizada a metodologia do Relatoério de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes
e Remocdes (BRASIL, 2020¢e), de acordo com a equagado apresentada a seguir.

A diferenga no calculo da emisséo direta para a indireta € a aplicacao de um fator de lixivi-
aGao (Fraceqen—ny) - Alémdisso, o fator de emisséo aplicado € substituido por um fator para
emissao indireta (EFs).

Onde:

Ersy: €missoes diretas de N20 por fertilizantes sintéticos aplicados ao solo [Gg de N20]

Nt -quantidade de N em fertilizantes aplicados ao solo [tonelada de N]

Frac,qe,— g+ Fator de lixiviagéo - quantidade de Nlixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N2O pelo uso de fertilizantes sintéticos [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E.:fator de converséo de N em N2O [44/28]

1073 : fator de conversédo de kg para Gg

Diferentemente das emissdes diretas que contemplam a cultura de arroz irrigado no cal-
culodas emissdes, nas emissdes indiretas ndo ha contribuigéo da culturade arroz irrigado.
Isso porque como o crescimento do arroz se da em meio aquoso, nao ha deposicéo atmos-
ferica.

Dados de Atividade: A quantidade de fertilizantes sintéticos aplicados ao solo utilizado
para o calculo das emissdes indiretas corresponde ao mesmo valor obtido para o calculo
das emissOes diretas.

Quantidade de N aplicada via fertilizantes sintéticos (Npggr): O dado basico necessario a
estimativa de emissdes indiretas por fertilizantes nitrogenados sintéticos aplicados ao
solo é o volume de nitrogénio (N) aplicado ao solo como fertilizante. As informagdes utili-
zadas a nivel estadual e municipal no calculo da emissédo indireta de N.O sdo as mesmas
que as obtidas para o calculo das emissdes diretas.

Fator de emissdo e demais variaveis: As variaveis de calculo das emissdes indiretas de N»O,
bem como o fator de emissédo indireta foram obtidos do Relatério de Referéncia do 4° In-
ventario (BRASIL, 2020e).
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Para a estimativa das emissdes indiretas de N,O por residuos de culturas agricolas por ano,
estado e municipio foi utilizada a metodologia descrita no Relatorio de Referéncia do 4°
Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e).

Assim como para o calculo das emissdes diretas, para o calculo das emissdes indiretas as
culturas foram separadas em dois grupos, os quais possuem diferentes equagdes de cal-
culodas emissdes. No Grupo 1foramincluidas as culturas de soja, milho, arroz, feijéo, trigo,
mandioca, algoddo, fumo, mamona, tomate, abacaxi, melancia, meldo, alho, cebola, juta,
linho, malva, rami, triticale. Ja no Grupo 2 foram incluidas as culturas de amendoim, aveia,
centeio, cevada, sorgo, ervilha, fava, batata-doce, batata-inglesa, girassol.

Alem da aplicagdo de diferentes equacdes para os Grupos 1e 2 foram utilizadas equacdes
especificas para a cultura da cana-de-agucar e pastagens.

Sendo assim, a emissao indireta total de N,O por residuos agricolas sera a soma das emis-
sOes das categorias supracitadas.

Onde:

ETiny,o: emisso indireta total de N2O dos residuos agricolas [Gg de Nz0]

Emissdo indiretagcpy(nv20): €Missdo indireta de N>O dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de N20O]
Emissdo indiretascpa(n20): €Missdo indireta de N>O dos residuos agricolas para o Grupo 2 [Gg de N2O]
Emissio indireta Canay,,: emissdo indireta de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de N20]
Emissio indireta Fypgseqgens: €Misséo indireta de N2O dos residuos agricolas das pastagens [Gg de N20]

Para a obten¢éo das estimativas de emissdes dos Grupos 1 e 2, cana-de-agucar e pasta-
gens foram aplicadas as mesmas etapas que as aplicadas para o célculo das emissdes di-
retas, com alguns ajustes nas variaveis utilizadas na Etapa 4, conforme apresentado a se-
quir.

Etapa1:

Nessa etapa sdo obtidos os valores referentes ao rendimento fresco de cada uma das cul-
turas dos Grupos 1e 2, conforme equago a seguir:
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Onde:

Colheitag, s, -rendimento fresco colhido para a cultura [kg matéria fresca/hal]

P :producéo da cultura [ton]

Areaconiqq - @rea colhida [hal]

CROP :rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/ha]

DRY :frag&o de matéria seca da safra colhida T [kg matéria seca/kg de peso fresco]

As fragdes de matéria seca da safra colhida estao disponiveis no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Na-
cional (BRASIL, 2020e).

Etapa 2:

Nessa etapa e obtida a producéo de matéria seca da parte aérea (AGpy,). Para o célculo do
AGpy € necessario realizar duas rotas de calculo, uma para o Grupo 1 e outra para o Grupo
2, a nivel municipal.

Grupo 1:

Grupo 2:

Onde:

AGpy,: producio de matéria seca da parte aérea [kg matéria seca/hal

CROP: rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/hal;

R, razédo de matéria seca de residuos acima do solo (AGp ) para o rendimento colhido seco para a cultura
(CROP), [kg matéria seca/kg matéria seca];

Slopeelntercept: constantes definidas pelo IPCC (2006) de inclinac&o e interceptacao;

Arazao entre o residuo seco e o produto colhido seco (R,) foi obtida no Relatorio de Re-
feréncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

Etapa 3:

Nessa etapa sado calculadas a entrada de nitrogénio no solo por residuos das culturas e
renovagao das pastagens.
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Para o Grupo 1:

Onde:

Fcgy:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 1 [kg N]

Areaconiqq: @rea colhida [ha]

CROP: rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/hal

AGpy,: producio de matéria seca da parte aérea [kg matéria seca/hal

N, teor de N de residuos acima do solo para a cultura [kg N/kg matéria secal]

Rpg-pio: Proporgéo de residuos secos abaixo do solo para o rendimento colhido para a cultura [kg matéria
secal/kg matéria seca]

Ngg: teor de N de residuos abaixo do solo para a cultura [kg N/kg matéria secal

Para o Grupo 2:

Onde:

Fcgp:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2 [kg N]

Areaconiqq - @rea colhida [na]

CROP :rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura [kg matéria seca/hal

AGpy,: producio de matéria seca da parte aérea [kg matéria seca/hal

N, -teor de N de residuos acima do solo para a cultura [kg N/kg matéria secal]

Rpg—gi0- Proporgéo de residuos secos abaixo do solo para o rendimento colhido para a cultura [kg matéria
secal/kg matéria seca]

Ny -teor de N de residuos abaixo do solo para a cultura [kg N/kg matéria secal

Para a cana-de-acgucar:

Para a cana-de-acgucar foi descontada a fragcédo de N que oxida quando o canavial € quei-
mado, tendo como referéncia o procedimento metodoldgico e os dados utilizados na es-
timativa de emissdes na queima de residuos agricolas (BRASIL, 2020e).

Para as emissdes residuos agricolas de cana-de-agucar foram utilizadas equagdes de
acordo com ainterpretagéo da rota proposta pela metodologia do Relatorio de Referéncia
do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e). Destaca-se a necessidade de aprimorar essa
estimativa, assim obtendo resultados mais alinhados com os reportados no Relatorio de
Referéncia. A estimativa foi realizada atraves da aplicagéo das seguintes equagdes:
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Onde:
Fcry € Fegp: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]
P: producéo da cultura [ton];

RESDM ~ . )
croppy. F@Zaoentre residuo seco e produto seco da cana-de-agucar [0,187];

%Cm: porcentagem de colheita manual em que ocorre queima dos residuos [%];

DRY: fragdo de matéria seca da safra colhida [0,79 kg matéria seca/kg de peso fresco];

N, teor de N de residuos acima do solo para a cultura [0,006 kg N/kg matéria secal;

Rpg—g10: Proporcéo de residuos secos abaixo do solo para o rendimento colhido para a cultura [0,1kg matéria
seca/kg matéria seca];

Ngg: teor de N de residuos abaixo do solo para a cultura [0,006 kg N/kg matéria secal)

Etapa 4:

Nessa etapa séo realizados os calculos das emissdes de N,O para 0s Grupos 1, 2, cana-de-
acucar e pastagens.

A diferenca dessa etapa para o calculo das emissdes diretas, € a inclusdo de um fator de
lixiviaG&o (Frace.cn—cny) € @ substituicéo do fator de emisséo direta por um fator de emis-
sdoindireta (EFs).

Para o Grupo 1:

Onde:

Emissdoindiretascp; (v20): €Missdo direta de N2O dos residuos agricolas para o Grupo 1[Gg de N2O]
Fgy:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 1 [kg N]

Fraci,qe,— gy Fator de lixiviagao - quantidade de N lixiviado [0,3]

EF : fator de emissao indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E.: fator de convers&o de N em N20 [44/28]

1076 - fator de conversao de kg para Gg

Para o Grupo 2:
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Onde:

Emissdoindiretascp; (v20): €Missdo direta de N20 dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de N20]
Fcgp:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2 [kg N]

Fracieqen—ny: Fator de lixiviagéo - quantidade de N lixiviado [0,3]

EF : fator de emissao indireta de N20 por residuos agricolas [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E.: fator de converséo de N em N20 [44/28]

1076 : fator de conversédo de kg para Gg

Para cana-de-acucar:

Onde:

EmissioindiretaCanay,o: €emissdo direta total de N-O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de N20]
EmissdoF g, € EmissdoF,p,: emissdo direta de N0 dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de Nz0]
Fcry € Fegp: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]

Fraci,qe,— gy Fator de lixiviagao - quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]

E.: fator de converséo de N em N20 [44/28]

1076 - fator de conversao de kg para Gg

Para pastagens:

Onde:

EmissdoindiretaFcgpastagens: €MiSSE0 direta de N2O da renovagdo das pastagens [Gg de N20];
EF,, - fator de emiss3o proxy de 1970 até 2023 [ton N/ha];

Apunpastagens: area de pastagens no nivel municipal [hal;

Fraci,qe,— gy Fator de lixiviagao - quantidade de N lixiviado [0,3]

EF; : fator de emissao indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E.:fator de converséo de N em N20 [44/28];

1076 : fator de converséo de kg para Gg
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Dados de Atividade: Produg&o agricola (P), os dados de produgéo agricola e areas de plan-
tio das culturas a nivel municipal e estadual sdo os mesmos que os utilizados para o calculo
das emissOes diretas.

Fatores de emisséo de N20 e demais variaveis: Os parémetros e fator de emissdo neces-
sarios para o calculo das emissdes indiretas de N20 por residuos agricolas que retornam
ao solo foram extraidos do Relatério de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL,
2020e).

Mineraliza¢do de N associado a perda de carbono no solo

Para estimativa das emissdes indiretas de N2O pela mineralizag&o de nitrogénio associado
a perda de carbono no solo foi utilizada a metodologia descrita no Relatorio de Referéncia
do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e), conforme equacéo a
sequir.

A diferenga no calculo da emisséo direta para a indireta € a aplicacdo de um fator de lixivi-
aGao (Fraceqen—ny) - Alémdisso, o fator de emisséo aplicado € substituido por um fator para
emissdo indireta (EFs) e o fator de emisséo (EF,,_;;,) utilizado € um fator especifico para
a lixiviagao.

Onde:

Ey;  emissdes de solos organicos [Gg de N20]

A:érea[ha]

EF,,;,_y;,: fator de emiss&o de N20 [kg de N20/ha]

Fracieqen—ny: Fator de lixiviagéo - quantidade de N ixiviado [0,3]

EF : fator de emiss&o indireta de N20 por mineralizag&o de N associado & perda de carbono no solo [0,0075 kg
N-N20/kg de N aplicado]

F, : fator de converséo de N em N20 [44/28]

107¢ : fator de conversé&o de kg para Gg

Dados de Atividade: Area (4), para a estimativa das emissdes diretas da mineralizagdo de
N associado a perda de carbono no solo 0 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes
(BRASIL, 2020e) utilizou mapas dos biomas municipais, ndo sendo necessario a realizacéo
da alocacédo. Para a definicdo dos biomas dos municipios foi utilizada como base a sede
administrativa.

Fator de emisséo de N20 e demais variaveis: Para o calculo de emissdes indiretas da mine-
ralizacdo de N associado a perda de carbono no solo foram utilizados as variaveis e fator
de emissdo disponiveis no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL,
2020e).
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2.13 Calagem

Emissdes diretas de CO;provenientes do uso de calcario

Para estimativa das emissdes diretas de CO2 por uso de calcario foi adotada a metodologia
descritaem MCTI (2023c), dada pela seguinte equagéo:

Onde:

Eyc: emiss&o de CO2 de uso de calcario [Gg de CO2]

U, : quantidade de calcério utilizado [103 toneladas]

EF : fator de emissao [0,477 t CO2/t calcario dolomitico]

Dados de atividade estaduais

Os dados de consumo de calcario foram obtidos atraves da Associacao Brasileira dos Pro-
dutores de Calcario Agricola (ABRACAL), seguindo a metodologia do Relatério de Referén-
cia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e).

As informagdes correspondem ao consumo aparente de calcario por estado e estao dis-
poniveis para o periodo de 1988 a 2023 (ABRACAL, 2021a e 2023b). Como a ABRACAL n&o
disponibiliza 0 consumo aparente de calcario para todos os estados, os classificando
como “Outros estados”. Para esses casos, o consumo de calcario do estado foi obtido
atraves damultiplicagdo do consumo de Outros estados coma proporcéo da area plantada
dos respectivos estados pela area total dos estados contidos na categoria “Outros esta-

dos”.

Para o periodo de 1970 a 1987 os dados de consumo aparente por estado foram obtidos
atraves da area plantada multiplicagéo da proporcao da area plantada pela area colhida
por estado para o0 ano de 1988 com os valores de area colhida de cada estado para o peri-
odode 1970 a1987. A area plantada total do estado sera igual ao somatorio das areas plan-
tadas dos respectivos municipios. Para os anos de 1970 a 1973 os dados por estado foram
extraidos do banco de dados da FAO (UN, 2021b), enquanto para o periodo de 1974 a 1987
os dados foram extraidos da Tabela 5457 da PAM (IBGE, 2021a).
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O consumo de calcario para o periodo de 1970 a 1987 sera obtido pela multiplicagdo da area
plantada no ano correspondente com a propor¢ao do consumo de calcario em 1988 pela
area plantada em 1988.

Os dados de areas plantadas se baseiam nas areas plantadas da cana-de-acgucar, das cul-
turas temporarias e permanentes, conforme relacéo a seguir, tendo isso aplicado um peso
3 para as culturas temporarias, peso 2 para a cana-de-agucar e peso 1,5 para as culturas
permanentes.

- Culturas temporarias: abacaxi, algoddo herbaceo (em caroco), alho, amendoim (em
casca), arroz (emcasca), aveia (em grdo), batata-doce, batata-inglesa, cebola (em gréo),
centeio (em grdo), cevada (em grédo), ervilha (em grdo), fava (em gréo), feijégo (em gréo),
fumo (em gréo), girassol (em gréo), juta (fibra), linho (semente), malva (fibra), mamona
(baga), mandioca, melancia, meldo, milho (em grdo), rami (fibra), soja (em gréo), sorgo
(em gréo), tomate, trigo (em gréo) e triticale (em gréo);

- Culturas permanentes: abacate, algodao arbdreo (em carogo), agai, azeitona, banana
(cacho), borracha (latex coagulado), borracha (latex liquido), cacau (em améndoa), café
(em grao) total, caju, caqui, castanha de caju, cha-da-india (folha verde), coco-da-baia,
dendé (cacho de coco), erva-mate (folha verde), figo, goiaba, guarana (semente), laranja,
limdo, maga, mamao, manga, maracuja, marmelo, noz (fruto seco), palmito, pera, péssego,
pimenta-do-reino, sisal ou agave (fibra), tangerina, tungue (fruto seco), urucum (se-
mente) e uva.

Dados de atividade municipais

Os dados de atividade municipais se baseiam nas areas plantadas da cana-de-agucar, das
culturas temporarias e permanentes, conforme relacéo apresentada dos dados de ativi-
dade estaduais.

Para o periodo de 1988 a 2023, a area total plantada do municipio sera dada pela equagéo
a seguir. O somatorio das areas plantadas municipais sera igual a area plantada do muni-
cipio.
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Jaaareaplantada para o periodo de 1970 a 1987 sera dada pela multiplicagéo da proporgao
da area plantada pela area colhida do municipio para o ano de 1988 com os valores de area
plantada do respectivo estado para o periodo de 1970 a 1987.

Area plantada,,ynicipio1970-1987
= Proporg¢aomunicipior9ss X Area plantada sqqo51970-1987

Equacgao 98

O consumo aparente de calcario do municipio sera dado pela seguinte equagao:

o Uso calcario gz, X ATrea plantadamunicipio
Uso calcariomunicipio =

Area plantada,g;uq,

Equacgao 99

Fator de emissao

O fator de emisséo utilizado foi extraido do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Naci-
onal (BRASIL, 2020e).
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2.14 Aplicacao de ureia

Essa categoria trata da emisséo de CO, da aplicagdo de ureia. A emissédo de N»O decor-
rente do uso de ureia em fertilizantes e apresentada na categoria de Solos Manejados.

Emissoes diretas de CO:

Para estimativa das emissdes diretas de COz2 pela aplicagéo de ureia foi adotada a meto-
dologia descrita no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remo-
¢oes (BRASIL, 2020e), dada pela seguinte equagao:

Onde,

E4y: emissdo de CO2 de aplicagéo de ureia [Gg de CO2]
A, : quantidade de ureia aplicada [toneladas]

EF : fator de emissao [1,63 tCO2/t ureia aplicadal]

1073: fator de conversdo de ton para Gg.

Dados de Atividade: Consumo de ureia

A quantidade de ureia utilizada € obtida da quantidade de fertilizante sintético aplicado no
campo. O processo de obtencado desse dado para estados € municipios € o mesmo utili-
zado para obtencéo dos dados de atividade para o calculo das emissdes diretas de N,O de
fertilizantes sinteticos.

Fator de emissao

O fator de emisséo utilizado foi extraido do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Naci-
onal (BRASIL, 2020e).
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2.15 Queima de residuos agricolas

Emissoes de CH., N.O, NOxe CO

Para a estimativa das emissdes de gases de CH,, CO, N2O e NO, na queima de residuos de
algodao foi replicada a metodologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional
de Emissdes e Remogdes (BRASIL, 2021c) de acordo com a seguinte equagéo:

Onde:

Emissiogs,: emissdo do tipo de gas (N20, NOX, CO, CHs) [Gg de gas];

Aq: &rea em que ocorre a queima de residuos agricola [ha];

BC: biomassa disponivel para combust&o da cultura [ton/hal];

Cf: fator de combustao [0,8, adimensional];

EF: fator de emiss&o especifico de cada gas (N20, NOX, CO, CH.) de matéria seca queimada [g/kg];

Dados de Atividade: Area queimada (4q)
A area queimada foi obtida atraves da equacéo:

Onde:

Aq: &rea em que ocorre a queima de residuos agricola [ha];
Ac: reacolhida [ha];

%Cm: porcentagem de colheita manual [%)]

Para o periodo de 1974 a 2023 tanto para estados quanto para municipios, a area colhida
(Ac) foi obtida a partir dos dados da Tabela 5457 da PAM (IBGE, 2023a). Como a queima
ocorre para as culturas de algoddo e cana-de-agucar, somente essas foram consideradas
no calculo. Para o periodo de 1970 a 1973 os dados foram alocados pela multiplicagéo da
area nacional do respectivo ano no banco de dados da FAO (UN, 2021b) com a propor¢éo
da area colhida do estado e municipio no total nacional da Tabela 5457 (IBGE, 2023a).

Ja o percentual de colheita manual (%Cm) para o periodo de 1970 a 2023 foi extraido da
série histéricada Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (BRASIL, 2023d). Como
esses dados sao disponibilizados numa base estadual, para o calculo da area queimada
por municipio foi adotado o valor do estado correspondente.
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Biomassa para combustao (BC)

A quantidade de biomassa disponivel para combustao foi obtida atraves da equacao a se-
quir.

Onde:

BC: biomassa disponivel para combust&o da cultura [ton/hal];

P: produtividade [ton/hal];

Rpainico/cotmo F€laGa0 entre palhico e colmo da cultura [0,187 para cana-de agucar

A produtividade ¢ obtida através da divisdo da producéo [ton] pela area plantada [ha]. Am-
bos dados foram extraidos da Tabela 5457 da PAM (IBGE, 2023a).

As emissdes provenientes da queima dos residuos do algoddo seguiram a metodologia do
3° Inventario Nacional de Emissées e Remocdes Antropogéncias de GEE, a mesma utili-
zada no ° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropogéncias de GEE. O calculo
e detalhado no item a seguir.

Fatores de emissao

Os fatores de emissao utilizados correspondem aos mesmos adotados no Relatorio de Re-
feréncia do 4° Inventario (BRASIL, 2021c).
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Queima de Residuos Agricolas (algodéo)

Para a estimativa das emissdes de gases de CHs, CO, N20 e NO, na queima de residuos (al-
god&o), por ano e por Unidade da Federacgéo, foi calculada de acordo com a metodologia
Tier 2 segundo o0 BRASIL (2016), dada pela seguinte equagéo:

Onde:

Emissiogss: €missdo do tipo de gas (N20, NOx, CO, CHs) [Gg de gés];

R: produgao agricola de algodéo [ton];

Rep: relagao palhico/colmos da cultura de algodo [adimensional];

Fqc: percentual da drea de produgao da cultura agricola de algod&o [%];

Fc: fator de combusto do algodao [adimensional];

EF: fator de emiss&o especifico de cada gas (N20, NOx, CO, CHs) de matéria seca queimada [g/kg];

Dados de Atividade: Produgéao Agricola (P)

Os dados sobre a produgéo agricola dos municipios sdo obtidos através do SIDRA (IBGE),
por meio do eixo de Produg&o Agricola Municipal (PAM). Obtendo-se a quantidade produ-
zida algoddo em toneladas.

Relagao palhigo/colmos (Rpc)

A relagéao palhico/colmos das culturas agricolas e o fator de combustéo dos residuos de
algodao estéo disponiveis no Terceiro Inventario de Emissées e Remog¢des Antropicas de
Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2016).

Percentual da area de produgdo com queima (Fqc)

Os dados referentes ao percentual de area de algodéo colhida atraves de queima em
campo em cada estado encontram-se publicados no Terceiro Inventario de Emissdes e
Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2016).

No caso do algodéo, havia uma legislacdo federal (Decreto Federal de 24.114, de 12 de abril
de 1934) que exigia que seus residuos deveriam ser destruidos para evitar a disseminagdo
de pragas. Assim, a queima era recomendada como ag¢&o para efetuar esse controle. En-
tretanto, o crescente desenvolvimento e adogao de outras tecnicas agricolas de manejo
dos residuos do algoddo (como mecanicas e quimicas), principalmente a partir da década
de 1990, levaram a uma queda gradativa na pratica da queima ao longo dos anos que, se-
gundo especialistas, foi eliminada por volta de 1995 (BRASIL, 2016).

Assim, no 3° Inventario foi considerado que houve uma queda gradativa de 50% para zero
como fragao das areas que ainda praticavam a queima no periodo 1990-1995. Assim, para
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os calculos do SEEG foi seguido o mesmo raciocinio para estimar a area queimada do algo-
déo no periodo 1970-1989, mas em sentido reverso, de acordo com 0s seguintes passos:

1° Passo: 0 3° Inventario (BRASIL, 2016) assumiu que, em 1990, 50% da area colhida nos
estados produtores era queimada, com redu¢éo dessa porcentagem em 10% ao ano, ate
que em 1995 ja ndo havia mais queima;

2° Passo: 0 SEEG assumiu a mesma taxa de 109, mas agora de aumento da queima, para
0s anos anteriores a 1990, até atingir 100% (em 1985), com manutencg&o dessa taxa de
100% ate 1970.

Assim, ate 1994, consideram-se as emissdes de queima de residuos a soma das emissdes
da cana-de-acgucar e do algodao. Apos esta data houve apenas emissdes por cultivo de
cana.

Fator de combustao (Fc) e fator de emissao (EF)

Ja os fatores de emissédo de GEE e CO e NOx estdo disponiveis no Terceiro Inventario de
Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (BRASIL, 2015).

Fator de Combustéo (Fc)

Algodao 0,9
Fator de Emisséo (EF) (kg de gas /kg biomassa seca queimada)
CH, 0,0027
CO 0,0920
N-O 0,00007
NOx 0,0025

2.16 Emissdes e remogdes nao contabilizadas no Inventario
Nacional

Adicionalmente as emissdes de GEE contempladas nos subsetores supracitados, ha
aquelas ndo contabilizadas pelo Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas,
referidas neste relatoriocomo NCI. Dessa forma, a seguir estéo apresentadas as emissdes
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e remog¢des de CO, por solos agricolas e emissdes de CH., N2O, CO e NOx oriundas da
gueima de areas com pastagens (n&do havendo distingédo sobre a origem da queima, sendo
acidental ou pratica de manejo).

Nas emissdes e remogdes pelos solos agricolas foram consideradas as situagdes de co-
bertura do solo: dreas com pastagens (baixo, médio e alto vigor), areas com Integracéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta, areas com Sistema Agroflorestais, areas com florestas plan-
tadas e finalmente, areas com lavouras (Sistema de Plantio Direto - SPD, Plantio Direto -
PD e Plantio Convencional - PC).

E importante ressaltar que, nesta versao do SEEG, as areas com Lavouras sob sistemas
conservacionistas foram dividas como Sistema de Plantio Direto e Plantio Direto. De modo
conservador, de acordo com o que e relatado em publicagdes, afim de melhor representar
as praticas de plantio. Neste cenario, na equacéo 105 esta representado o calculo das
emissdes e remogdes de carbono pelos solos agricolas, a seguir:

Onde:

Eyc;: emiss&o e remogéo NCI [Gg de COz];
A:drea[hal;

EF: fator de emiss&o [ton CO./hal];

1073: fator de conversédo de ton para Gg

O calculo das emissdes e remocdes NCI foi realizado apenas para os estados e contempla
o periodo de 1990 a 2023, devido a auséncia de um detalhamento das informagdes por mu-
nicipio, bem como de série historica anterior a 1990 para todas as fontes de emisséo e re-
MOG&0.

Dados de Atividade: Area (4), para o calculo das emissdes NCI foi utilizado como dado de
atividade a area plantada de acordo com o tipo de sistema de plantio bem como as areas
de pastagens, florestas plantadas, sistemas agroflorestais e integracédo lavoura-pecua-
ria-floresta. As areas de pastagens e florestas plantadas foram extraidas do Mapbiomas
(Mapbiomas, 2023 - Colegdo 9), enquanto as areas de integracdo lavoura-pecuaria-flo-
resta foram estimadas a partir de informagdes da Rede ILPF. Finalmente, as areas com la-
voura SPD, PD, e PC foram estimadas a partir do cruzamento de informagdes das tabelas
5457,839, 1000, 1001e 1002 da PAM (IBGE,2023a), informacdes publicadas pela Federacdo
Brasileira do Sistema Plantio Direto (FBSPD, 2018) e artigos cientificos.
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Fator de emissao. A relagdo de fatores de emissao utilizados para os calculos das emis-
sbes e remoc¢des NCI, bem como suas respectivas fontes sdo apresentados na Tabela 7.

CATEGORIA FATORDE EMISSAO REFERENCIA
Pastagem

Baixo Vigor (Degradagéo Severa) 1,03 Maia et al., (2009)

Médio Vigor (Degradacéo Moderada) on Maia et al., (2009)

Alto Vigor (Bem Manejada) -2,24 Maia et al., (2009)
Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta -5,51 Oliveira et al., (2024)
Florestas Plantadas -0,81 Lima et al., (2006)
Lavouras

Sistema Plantio Convencional 1,47 Costa Junior et al., (2013)

Lavoura sob Plantio Direto -0,44 Costa Junior et al., (2013)

Lavoura sob Sistema Plantio Direto -1,84 Cerrietal.,, (2007)

Emissoes de CH., N.O, NOxe CO

Para a estimativa das emissdes de gases CH., CO, N.O e NOx pela queima de areas com
pastagem foi utilizada a metodologia proposta pelo IPCC (2006), de acordo com a equa-
¢a0 106. E importante ressaltar que, as emissées de CO; originadas pela queima das areas
com pastagem, tal como para as areas com cana-de-agucar, séo consideradas como bio-
génicas, portanto, ndo somadas as emissodes totais do setor agropecuario.

Onde:

Emissiogss: €missdo do tipo de gas (N20, NOx, CO, CHs) [Gg de gés];

Aq: drea com pastagem em que ocorre a queima [ha];

BC: biomassa disponivel para combust&o relacionado as pastagens tropicais [ton/hal;

Cf: fator de combustao [0,35, adimensional];

EF: fator de emiss&o especifico de cada gas (N20, NOx, CO, CHs) de matéria seca queimada [g/kg];
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Dados de Atividade: Area queimada (Aq) para o calculo das emissdes NCI foi utilizado
como dado de atividade as areas queimadas de pastagens que permaneceram como pas-
tagens, por bioma por UF, publicadas pelo MapBiomas Fogo Colecao 3 (2024).

Fatores de conversao e de emissao

A quantidade de biomassa disponivel para queima nas areas de pastagens que permane-
ceram como pasto (BC) foi obtida a partir dos valores reportados pelo 4° Inventario Nacio-
nal, referente ao setor de Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas, o qual indica
por bioma o estoque de carbono acima e abaixo do solo nas areas de pastagens. Assim,
para obter a quantidade de biomassa referente as areas de pastagens queimadas por bi-
oma, realizou-se o calculo da conversao dos estoques de carbono para biomassa ao mul-
tiplicar por 2. Para determinar somente a biomassa acima do solo, utilizou-se o fator de
expansao para biomassa de subterrdnea de 1,6 vezes maior do que a biomassa acima do
solo, de acordo com o método de calculo do IPCC (2006). Assim, a partir das taxas apre-
sentadas pelo relatorio referencial do setor de Uso da Terra, Mudancga do Uso da Terra e
Florestas (MCTI, 2020f), foram empregados os seguintes estoques de biomassa acima do
solo:

Estoque de biomassa

Est m pasta- -
stoque de C empa acima do solo em pasta-

Area de pasto por Bioma gem (tC/ha)

gem (t/ha)
Amazonia 10,00 7,69
Caatinga 1,19 0,92
Cerrado 7,57 5,82
Mata Atlantica 2,60 3,25
Pampa 7,57 5,82
Pantanal 7,57 5,82

Fonte: MCTI, 2020f.

Para os fatores de emissao por biomassa queimada (g/kg) foram utilizados os fatores para
0s gases COz2, CO, CHa, N20, e NOx, de acordo com o indicado pelo IPCC (2006) para a ca-
tegoria de savana e pastagens.
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Os resultados das emissoes de CH, e N2O calculadas para todas as fontes de emisséo pela
agropecuaria acima mostrados tambem foram expressos em termos de equivalentes de
CO, (CO.e), utilizando as métricas GWP e GTP apresentados na Tabela 1. Os célculos de
conversao sao dados pelas equagdes 107 e 108, abaixo:

Onde:

EmissdoC0,eqyp= emissdo de gases de efeito estufa em equivalentes de CO. (CO2e) de acordo com Global
Warming Potential (GWP) [Gg COze]

C0,: emiss3o de CO calculadas [Gg de CO-]

CH,: emissao de CH, calculadas [Gg de CH:]

N,0: emissao de N;O calculadas [Gg de N20]

GW Py, fator de conversado das emissdes de CO2em CO2e, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 1).

GW P_y,: fator de conversdo das emissées de CHs em CO2¢e, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 1).

GW Py,,: fator de conversado das emissdes de N.O em CO:ze, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 1).
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Adicionalmente, as emissdes de CO e NOx geradas pela queima de residuos agricolas ndo
sao de reporte obrigatorio, elas foram reportadas em Gg de CO e Gg de NOx, respectiva-
mente, sendo apresentadas a parte das demais estimativas.

Onde:

EmissdoC0,eqrp= €missdo de gases de efeito estufa em equivalentes de CO2 (CO2e) de acordo com Global
Temperature Potential (GTP) [Gg CO2e]

C0,: emissdo de CO2 calculadas [Gg de CO2]

CH,: emissao de CH4 calculadas [Gg de CH4)

N,0: emissao de N4O calculadas [Gg de N20]

GTPq,: fator de converséo das emissdes de CO2 em CO2e, de acordo com o Assessment Report do IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 1).

GTPcy,: fator de conversdo das emissdes de CH4 em CO2e, de acordo com o Assessment Report do IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 1).

GTPy,0: fator de converséo das emissdes de N20 em CO2e, de acordo com o Assessment Report do IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela1).
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4. Qualidade dos dados

Dada a complexidade dos calculos necessarios para consolidar o Sistema de Estimativas
de Emissdes de Gases do Efeito Estufa e devido a opgao de usar apenas dados disponiveis
de forma publica e gratuita, considerou-se necessario divulgar uma avaliagdo da qualidade
dos dados através de alguns critérios (tabela abaixo). Assim, qualquer usuario ou leitor
pode aferir a confiabilidade de cada calculo e, eventualmente, contribuir para aumentar a
robustez dos dados.

4.1 Critérios de Avaliagdo

Na Figura 2 a seguir sdo apresentados os critérios de avaliagéo para qualificagdo dos da-
dos utilizados para o calculo das emissdes de GEE do setor agropecuario pelo SEEG para o
periodo de 1970 a 2023.

Figura 2 - Critérios de avaliagdo dos dados

Aspecto Valores

1 Tier 1 do IPCC - fatores globais
2 Tier 2 do IPCC - fatores nacionais ou regionais

TIER

EXISTENCIA DE DADO DE ATIVIDADE

2 dados incompletos

DISPONIBILIDADE DE DADOS DE ATIVIDADE 2 dados disponiveis com alguma restrigdo (pago; em local fisico especifico, ou disponivel apenas mediante solicitacdo especifica)

FATORES DE EMISSAO 2 fator implicito com correlagdo R2 maior ouigual a 0,7

NECESSIDADE APRIMORAMENTO 2 necessidade de aprimoramento de método OU obtengdo dos dados para calculo

QUALIDADE GERAL DO DADO 2 dado confidvel para estimativa; inventdrio pode gerar diferencgas significativas
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4.2 Analise da qualidade dos dados

A Figura 3 apresenta a qualidade dos dados utilizados para os calculos das emissdes de
GEE do setor agropecuario em nivel nacional (resultados em GWP AR5 - toneladas). Nota-
se que a grande maioria dos dados utilizados apresentam boa qualidade (1) para padrdo
de inventario. Os comentarios relativos aos motivos das classificacdes de numero (2) e (3)
podem ser encontrados na planilha de qualificagéo dos dados disponivel no website do

SEEG.

Setor/ Sub-Setor / Categorias Tier Nivel de Atividade Necessidade . - -
Qualidade o Proporgdo | Proporgdo com
Fator de de % do total das Emissdes (ton .
oy q oA oo . Geral do - com Boa Boa Qualidade
32 42 Existéncia do | Disponibilidade| Emissdo |Aprimorament Emissdes GWP) .
. - X - SEEG Dado Qualidade (1) (1e2)
inventario | inventdrio Dado do Dado o
28% 631.176.931 96,7% 100,0%
Cultivo do Arroz
Arroz ND 2 2 2 1 2 2 1 0,4% 9.219.062 1,5% 1,5%
Fermentagdo Entérica
Asinino ND 1 1 2 1 1 1 1 0,0% 107.731 0,0% 0,0%
Bubalino ND 1 1 1 1 1 1 1 0,1% 2.576.352 0,4% 0,4%
Caprino ND i il 1 il 1 1 1 0,1% 1.804.809 0,3% 0,3%
Equino ND 1 1 1 1 1 1 1 0,1% 2.922.955 0,5% 0,5%
Gado de Corte ND 2 2 i i i 1 i 15,5% 355.111.605 56,3% 56,3%
Gado de Leite ND 2 2 1 1 1 1 1 1,7% 38.072.115 6,0% 6,0%
Muar ND 1 1 2 i i 1 1 0,0% 238.456 0,0% 0,0%
Ovino ND 1 1 1 1 1 1 1 0,1% 3.050.899 0,5% 0,5%
Suinos ND 2 2 1 1 1 1 1 0,1% 1.203.931 0,2% 0,2%
Manejo de Dejetos Animais
Asinino ND 2 2 2 1 1 1 1 0,0% 12.640 0,0% 0,0%
Aves ND 2 2 1 i i 1 1 0,1% 2.163.765 0,3% 0,3%
Bubalino ND 2 2 1 1 1 1 1 0,0% 83.660 0,0% 0,0%
Caprino ND 2 2 1 1 1 1 1 0,0% 78.906 0,0% 0,0%
Equino ND 2 2 1 il 1 1 1 0,0% 311.163 0,0% 0,0%
Gado de Corte ND 2 2 1 1 1 1 1 0,4% 9.396.229 1,5% 1,5%
Gado de Leite ND 2 2 1 i 1 1 1 0,2% 4.209.519 0,7% 0,7%
Muar ND 2 2 2 1 1 1 1 0,0% 26.368 0,0% 0,0%
Ovino ND 2 2 1 1 1 i 1 0,0% 114.685 0,0% 0,0%
Suinos ND 2 2 1 1 1 1 1 0,5% 12.354.539 2,0% 2,0%
Queima de Residuos Agricolas
Algoddo ND 2 2 i i i 1 i 0,0% - 0,0% 0,0%
Cana-de-aglicar ND 2 2 1 1 1 1 1 0,0% 313.322 0,0% 0,0%
Solos Manejados
Animal
Asinino ND 1 1 2 1 1 1 1 0,0% 49.835 0,0% 0,0%
Aves ND i i i il il i i 0,1% 1.624.285 0,3% 0,3%
Bubalino ND 1 1 1 1 1 1 1 0,0% 749.831 0,1% 0,1%
Caprino ND 1 1 1 i 1 1 1 0,0% 879.668 0,1% 0,1%
Equino ND 1 1 1 i i 1 1 0,1% 1.375.228 0,2% 0,2%
Gado de Corte ND 2 2 1 1 1 1 1 2,3% 53.124.136 8,4% 8,4%
Gado de Leite ND 2 2 1 il 1 1 1 0,4% 9.604.328 1,5% 1,5%
Muar ND 1 1 2 1 1 1 1 0,0% 110.306 0,0% 0,0%
Ovino ND 1 i 1 i i 1 i 0,0% 779.936 0,1% 0,1%
Suinos ND 2 2 1 1 1 1 1 0,1% 1.393.828 0,2% 0,2%
Insumo
Aplicagdo de Uréia ND i i 1 il 1 1 1 0,2% 5.172.400 0,8% 0,8%
Aph.c.agao de .ureyla. e derT|a|5 ND 2 2 1 2 2 2 1
fertilizantes sintéticos nitrogenados 1,4% 32.439.978 51% 51%
Calagem ND 1 1 1 1 1 1 1 1,3% 29.386.014 4,7% 4,7%
Solo
Manejo do solo ND 2 2 1 2 1 I 2 0,2% 4.416.275 0,0% 0,7%
Subproduto
Torta de Filtro ND 2 2 1 1 1 1 1 0,1% 2.700.785 0,4% 0,4%
Vinhaga ND 2 2 1 1 1 il 1 0,0% 457.569 0,1% 0,1%
Vegetal
Arroz ND 2 2 1 1 1 1 1 0,0% 572.060 0,1% 0,1%
Cana-de-agucar ND 2 2 1 1 2 | 2 0,2% 3.840.417 0,0% 0,6%
Feijdo ND 2 2 1 1 1 1 1 0,0% 417.667 0,1% 0,1%
Mandioca ND 2 2 1 1 1 1 1 0,0% 243.690 0,0% 0,0%
Milho ND 2 2 1 il 1 1 1 0,5% 10.394.871 1,6% 1,6%
Outras culturas ND 1 1 1 1 1 1 1 0,0% 988.346 0,2% 0,2%
Pastagem ND 2 2 1 2 2 | 2 055% 12.605.294 0,0% 2,0%
Soja ND 2 2 1 1 1 1 1 0,6% 14.024.651 2,2% 2,2%
Trigo ND 2 2 1 1 1 1 1 0,0% 452.821 0,1% 0,1%
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Os resultados obtidos nesta verséo 12, para os anos 1970, 1980, 1990, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2023 em fung&o das conversoes GWP
e GTP por categoria emissora, estdo apresentados na forma de tabelas, a seguir.

5.1

AGROPECUARIA

Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica
Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral

AGROPECUARIA

Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica

Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral

86

Emissoes totais do Brasil

1970
6.063.572,73
146.394.047,67
10.290.847,33
631.702,30
43.273.933,35
206.654.103,37

1970
1.055.510,81

25.483.408,30
2.540.378,09
267.344,43
37.075.168,54
66.421.810,17

1980
7.997.779,19
220.218.018,49
14.068.279,07
1.188.428,65
66.710.691,36
310.183.196,75

1980
1.392.206,01

38.334.247,66
3.804.852,57
524.283,54
57.592.990,21
101.648.579,99

1990
8.941.662,26
272.390.725,86
16.516.549,68
1.869.229,79
81.217.679,63
380.935.847,22

1990
1.556.511,58

47.416.163,39
4.190.299,54
853.697,49
70.399.090,26
124.415.762,26

2000
9.942.845,87
301.055.318,19
17.679.186,38
1.779.225,01
97.538.494,75
427.995.070,20

2000
1.730.791,69

52.405.925,76
4.625.518,81
831.160,46
84.807.914,89
144.401.311,60

2005
10.410.749,07
355.117.935,37
20.386.963,75
2.310.575,16
118.986.685,29
507.212.908,64

2005
1.812.241,50

61.816.825,79
5.224.430,69
1.079.379,33
103.014.953,67
172.947.830,99

2010
10.408.296,43
355.209.538,19
22.199.266,81
2.038.778,48
133.674.887,28
523.530.767,19

2010
1.811.814,56

61.832.771,46
5.836.621,49
952.410,20
116.097.022,80
186.530.640,53

2015
11.481.636,61
355.708.958,65
25.466.079,25
653.175,75
147.765.258,36
541.075.108,61

2015
1.998.655,26

61.919.707,62
6.721.200,59
305.129,40
128.685.686,29
199.630.379,15

2023
8.889.810,00
390.621.395,12
27.976.401,41
310.706,35
192.430.506,00
620.228.818,88

2023
1.547.485,44

67.997.057,67
7.543.813,65
145.145,68
169.299.064,00
246.532.566,45
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AGROPECUARIA

Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica

Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral

AGROPECUARIA

Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica
Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral
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1970
6.288.149,49

151.816.049,44
10.598.852,36

639.731,06
42.034.180,39
211.376.962,73

1970
898.307,07

21.688.007,06
2.306.198,55
257.821.1
37.230.137,66
62.380.471,46

1980
8.293.993,23

228.374.241,40
14.456.925,69
1.201.450,90
64.887.151,13
317.213.762,34

1980
1184.856,18

32.624.891,63
3.499.171,76
507.295,97
57.820.932,74
95.637.148,27

1990
9.272.834,93

282.479.271,26
16.999.850,44
1.886.873,01
79.053.961,76
389.692.791,41

1990
1.324.690,70

40.354.181,61
3.819.371,07
828.244,64
70.669.554,99
116.996.043,01

2000
10.311.099,42

312.205.515,16
18.182.812,48
1.794.205,50
94.992.378,78
437.486.011,34

2000
1.473.014,20

44.600.787,88
4.234.588,11
807.741,89
85.126.179,38
136.242.311,46

2005
10.796.332,37

368.270.451,50
20.978.422,41
2.330.029,45
115.792.338,96
518.167.574,68

2005
1542.333,20

52.610.064,50
4.768.853,67
1.048.967,01
103.414.246,96
163.384.465,33

2010
10.793.788,89

368.365.447,01
22.828.874,77
2.055.944,33
130.159.314,38
534.203.369,38

2010
1.541.969,84

52.623.635,29
5.346.981,16
925.575,33
116.536.469,42
176.974.631,04

2015
11.906.882,41

368.883.364,53
26.185.832,83
658.675,27
143.949.343,95
551.584.098,98

2015
1.700.983,20

52.697.623,50
6.160.623,45
296.532,15
129.162.675,59
190.018.437,89

2023
9.219.062,23

405.088.854,20
28.751.474,66
313.322,39
187.804.217,60
631.176.931,08

2023
1.317.008,89

57.869.836,31
6.934.948,78
141.056,10
169.877.350,05
236.140.200,13
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AGROPECUARIA

Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica

Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral

AGROPECUARIA

Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica
Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral

AGROPECUARIA
Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica
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1970
5.614.419,19

135.550.044,14
9.711.181,65
623.281,46
47.148.161,35
198.647.087,78

1970
1122.883,84

27.110.008,83
2.791.887,24
303.184,71
42.809.025,99
74.136.990,60

1970
4.716.112,12

113.862.037,08

1980
7.405.351,10

203.905.572,68
13.356.780,06
1.177.785,88
72.409.254,57
298.254.744,29

1980
1.481.070,22

40.781.114,54
4.209.479.M
595.615,61
66.026.863,77
113.094.143,24

1980
6.220.494,92

171.280.681,05

1990
8.279.316,90

252.213.635,06
15.613.765,88
1.859.578,85
87.979.297,99
365.945.594,68

1990
1.655.863,38

50.442.727,01
4.614.669,54
971.217,02
80.406.285,43
138.090.762,39

1990
6.954.626,20

211.859.453,45

2000
9.206.338,77

278.754.924,25
16.747.049,80
1.774.566,19
105.495.107,17
411.977.986,18

2000
1.841.267,75

55.750.984,85
5.105.446,10
946.421,92
96.583.701,26
160.227.821,88

2000
7.733.324,56

234.154.136,37

2005
9.639.582,47

328.812.903,12
19.285.351,61
2.304.525,03
128.969.017,55
489.011.379,78

2005
1.927.916,49

65.762.580,62
5.757.804,19
1.229.062,63
117.788.805,42
192.466.169,36

2005
8.097.249,28

276.202.838,62

2010
9.637.311,51

328.897.720,55
21.035.753,69
2.033.440,03
144.661.052,58
506.265.278,36

2010
1.927.462,30

65.779.544.1
6.444.469,46
1.084.486,01
132.356.547,44
207.592.509,33

2010
8.095.341,66

276.274.085,26

2015
10.631.145,01

329.360.146,90
24.137.603,98
651.465,44
159.689.990,91
524.470.352,22

2015
2.126.229,00

65.872.029,38
7.423.199,60
347.443,32
146.334.290,45
222.103.191,75

2015
8.930.161,80

276.662.523,39

2023
8.231.305,56

361.686.476,96
26.555.998,89
309.892,78
206.887.657,26
603.671.331,45

2023
1.646.261,11

72.337.295,39
8.344.326,00
165.273,81
190.695.647,85
273.188.804,16

2023
6.914.296,67

303.816.640,65
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Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral

AGROPECUARIA

Cultivo de Arroz

Fermentagdo Entérica

Manejo de Dejetos Animais
Queima de Residuos Agricolas
Solos Manejados

Total Geral
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8.398.396,22
574.196,04
49.007.790,79
176.558.532,26

1970
1122.883,84

27.110.008,83
2.791.887,24
303.184,71
42.809.025,99
74.136.990,60

11.655.984,16
1.091.470,78
75.144.564,92
265.393.195,83

1980
1.481.070,22

40.781.114,54
4.209.479.M
595.615,61
66.026.863,77
113.094.143,24

13.538.745,70
1.732.038,15
91.224.874,80
325.309.738,30

1990
1.655.863,38

50.442.727,01
4.614.669,54
971.217,02
80.406.285,43
138.090.762,39

14.565.621,82
1.658.417,15
109.314.281,13
367.425.781,03

2000
1.841.267,75

55.750.984,85
5.105.446,10
946.421,92
96.583.701,26
160.227.821,88

16.738.838,87
2.153.689,08
133.760.537,03
436.953.152,89

2005
1.927.916,49

65.762.580,62
5.757.804,19
1.229.062,63
117.788.805,42
192.466.169,36

18.304.648,98
1.900.347,16
149.934.411,92
454.508.834,99

2010
1.927.462,30

65.779.544.1
6.444.469,46
1.084.486,01
132.356.547,44
207.592.509,33

21.011.852,13
608.825,67
165.413.862,53
472.627.225,52

2015
2.126.229,00

65.872.029,38
7.423.199,60
347.443,32
146.334.290,45
222.103.191,75

23.167.385,90
289.609,65
213.827.089,86
548.015.022,73

2023
1.646.261,11

72.337.295,39
8.344.326,00
165.273,81
190.695.647,85
273.188.804,16
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5.2 Emissoes totais NCI do Brasil

AGROPECUARIA 1990
Aumento do estoque de C no solo

-2.739.634,14
Remocao NCI
Florestas plantadas -2.092.246,14
Lavouras cultivadas sob plantio direto -317.088,00
Lavouras cultivadas sob sistema plantio di-
reto -330.300,00
Pastagens de alto vigor 0,00
Sistemas integrados lavoura-pecuaria-flo-
resta 0,00
Reducéo do estoque de C no solo

66.992.207,8
Emissdo NCI 9
Lavouras cultivadas sob sistema convencio-
nal 66.992.207,89
Pastagens de baixo vigor 0,00
Pastagens de medio vigor 0,00
Pratica de queima de pasto
Emisséo NCI 934.839,32
Pastagem 934.839,32

65.187.413,07
Total Geral

90

1995

-5.499.625,77

-2.766.209,77
-1.338.816,00

-1.394.600,00
0,00

0,00

62.023.000,0
0

62.023.000,00
0,00
0,00

1.373.411,73
1.373.411,73
57.896.785,96

2000

101.041.682,42
-3.104.580,50
-5.038.176,00

-5.248.100,00
-87.650.825,92

0,00

105.854.903,8
7

45.929.950,18
53.188.354,37
6.736.599,32

1.591.183,57
1.591.183,57
6.404.405,01

2005

133.544.779,96
-3.556.999,64
-8.314.752,00

-8.661.200,00
-102.772.528,32

-10.239.300,00

99.964.398,02

43.015.365,36
49.563.993,46
7.385.039,20

2.409.489,74
2.409.489,74
-31.170.892,20

2010

168.912.799,07
-4.948.910,1
-9.929.487,09

-10.343.215,72
-113.358.636,16

-30.332.550,00

87.426.160,58

35.711.366,46
44.173.823,21
7.540.970,91

1.957.633,88
1.957.633,88
-79.529.004,61

2015

207.264.046,56
-6.400.717,08
-11.111.145,95

-11.574.110,36
-115.046.050,56

-63.132.022,62

94.783.589,69

41.282.155,81
46.397.889,85
7.103.544,03

1.808.532,56
1.808.532,56
-110.671.924,31

2023

283.687.841,69
-7.218.451,58
-13.922.115,03

-14.502.203,16
-132.495.121,92

-115.549.950,00

92.607.677,76

47.690.303,92
37.304.733,64
7.612.640,20

1.192.787,70
1.192.787,70

189.887.376,23
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5.3 Emissoes totais desagregadas por fonte emissora - nivel Pais

AGROPECUARIA
Cultivode arroz
Diretas

Arroz

Fermentacéo entérica

Diretas
Asinino
Bubalino
Caprino
Equino
Gado de corte
Gado de leite
Muar
Ovino
Suinos

Manejo de dejetos animais

91

1970
6.288.149,49
6.288.149,49

6.288.149,49

151.816.049,44

151.816.049,44

397.727,79
167.248,62
799.223,28
2.448.484,56
120.279.527,76
23.918.333,52
453.251,72
2.469.965,20
882.286,98

10.598.852,36

1980
8.293.993,23
8.293.993,23

8.293.993,23

228.374.241,40

228.374.241,40

285.273,61
761.801,04
1.165.600,67
2.547.570,49
176.826.819,90
42.890.818,19
361.748,00
2.573.334,81
961.274,69

14.456.925,69

1990
9.272.834,93
9.272.834,93

9.272.834,93

282.479.271,26

282.479.271,26

283.138,24
2.151.529,38
1.665.242,18

3.085.243,56
221.693.087,96
49.399.261,99
458.288,04
2.802.030,70

941.449,21

16.999.850,44

2000
10.311.099,42
10.311.099,42

10.311.099,42

312.205.515,16

312.205.515,16

266.662,76
1.697.928,54
1.308.553,82
2.939.235,77

256.365.699,84
46.373.915,60

299.885,60
2.069.894,12

883.739,11

18.182.812,48

2005
10.796.332,37
10.796.332,37

10.796.332,37

368.270.451,50

368.270.451,50

255.420,20
1.807.388,66
1.442.941,08
2.916.773,50

306.373.570,17
52.025.896,96
312.345,04
2.182.325,74
953.790,15

20.978.422,41

2010
10.793.788,89
10.793.788,89

10.793.788,89

368.365.447,01

368.365.447,01
217.870,55
1.824.146,94
1.303.789,78
2.779.183,57
301.589.518,29
56.837.486,42
289.380,85
2.433.281,37
1.090.789,23

22.828.874,77

2015
11.906.882,41
11.906.882,41

11.906.882,41

368.883.364,53

368.883.364,53

168.378,02
2.110.551,52
1.346.922,80
2.797.849,20
306.537.025,87
51.964.329,23
266.564,49
2.577.477.17
1.114.266,22

26.185.832,83

2023
9.219.062,23
9.219.062,23

9.219.062,23

405.088.854,20

405.088.854,20

107.731,41
2.576.352,24
1.804.809,04
2.922.955,08

355.111.604,60
38.072.115,21
238.456,13
3.050.899,48
1.203.931,01

28.751.474,66
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AGROPECUARIA
Diretas

Asinino
Aves
Bubalino
Caprino
Equino
Gado de corte
Gado de leite
Muar
Ovino
Suinos

Indiretas (deposigdo atmosfé-
rica)

Aves
Gado de corte
Gado de leite
Suinos
Queima de residuos agricolas

Diretas

92

1970
10.050.714,17
46.843,94
73.361,66
5.221,24
34.308,95
249.757,57
2.651.627,20
1.037.601,38
47.043,60
80.891,55

5.824.057,07

548.138,19

114.521,16
1.737,21
125.487,67
306.392,15
639.731,06

639.731,06

1980
13.302.729,43
33.921.1
357.630,80
23.511,12
50.465,82
262.157,81
3.862.526,52
1.841.524,89
38.120,29
86.041,58

6.746.829,48

1.154.196,26

605.139,17
7.892,68
210.215,89
330.948,52
1.201.450,90

1.201.450,90

1990
15.968.745,31
33.543,57
399.072,61
67.879,03
71.938,51
317.944,10
4.989.761,75
2.126.208,62
48.723,92
95.285,93

7.818.387,27

1.031.105,13

432.521,57
50.426,60
227.914,88
320.242,08
1.886.873,01

1.886.873,01

2000
16.908.638,88
31.615,19
606.014,74
53.524,58
56.957,14
302.536,54
5.985.812,78
2.684.434,79
32.978,57
73.739,67

7.081.024,88

1.274.173,60

592.153,28
130.492,75
221.140,12
330.387,44
1.794.205,50

1.794.205,50

2005
19.563.712,33
30.241,39
714.620,92
57.052,58
62.697,13
302.807,40
7.193.103,29
3.351.505,13
34.560,89
79.352,26

7.737.771,35

1.414.710,08

675.263,64
153.534,74
243.838,22
342.073,48
2.330.029,45

2.330.029,45

2010
21.133.500,22
25.780,58
886.026,43
58.032,63
56.456,87
290.927,38
7.083.408,56
4.135.551,82
32.227,77
88.389,31

8.476.698,88

1.695.374,55

819.000,34
183.790,24
287.084,33
405.499,64
2.055.944,33

2.055.944,33

2015
24.236.281,21
19.872,39
951.512,27
67.936,37
58.510,47
293.927,11
7.332.476,99
4.498.067,83
29.582,17
94.353,13

10.890.042,46

1.949.551,62

875.821,32
268.515,76
290.687,37
514.527,18
658.675,27

658.675,27

2023
26.475.220,43
12.640,40
1.126.573,59
83.660,25
78.906,48
311.162,64
8.926.247,28
4.001.546,46
26.367,88
114.684,64

11.793.430,82

2.276.254,22

1.037.191,52
469.981,55
207.972,59

561.108,56
313.322,39

313.322,39
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AGROPECUARIA
Algodéo

Cana-de-agucar

Solos manejados

Diretas
Aplicagdo de ureia

Aplicagdo de ureia e demais fer-
tilizantes sinteticos nitrogena-
dos

Arroz

Asinino

Aves

Bubalino
Calagem
Cana-de-agucar
Caprino

Equino

Feijgo

Gado de corte

Gado de leite

93

1970
186.880,71

452.850,35

42.034.180,39

3.059.794,48

219.284,41

1.256.790,96

226.060,64
129.110,77
97.098,34
40.145,68

748.079,13
73.133,04
273.363,60
808.416,20
178.622,86
12.995.795,20

4.430.549,09

1980
207.984,94

993.465,96

64.887.151,13

51.385.742,33

733.603,21

3.470.952,34

443.835,44
92.605,79
495.113,86
182.859,61
3.748.777,82
160.439,73
398.678,07
841.131,40
231.473,41
19.091.173,77

8.036.507,10

1990
131.361,15

1.755.511,86

79.053.961,76

63.173.952,57

631.330,87

3.108.453,33

336.923,75
91.912,60
437.231,72
516.444,33
6.749.476,28
283.506,29
569.573,74
1.018.654,93
262.792,85
23.860.550,M

9.321.660,90

2000

1.794.205,50

94.992.378,78

76.071.497,83

1.201.867,77

6.754.853,38

505.530,52
86.564,32
631.307,82
407.563,84
9.450.419,40
586.087,83
447.573,28
970.447,53
359.446,30
28.398.014,86

8.701.598,94

2005

2.330.029,45

115.792.338,96

91.268.585,11

1.876.674,90

8.967.600,00

598.979,94
82.914,75
733.327,07
433.838,20
8.102.942,10
758.252,16
493.538,63
963.031,16
355.371,39
34.904.497,86

10.042.458,65

2010

2.055.944,33

130.159.314,38

103.574.829,60

2.405.784,52

11.667.953,32

510.134,17
70.725,34
898.411,56
437.860,79
11.300.177,72
2.438.404,28
445.943,80
917.603,10
371.514,83
34.761.549,64

11.104.399,26

2015

658.675,27

143.949.343,95

115.660.458,67

2.930.992,63

14.471.738,73

558.496,87
54.659,03
962.533,33
506.608,17
14.616.186,32
3.455.998,91
460.696,87
923.765,93
363.332,56
36.059.008,03

10.127.451,74

2023

313.322,39

187.804.217,60

151.759.519,83

5.172.400,00

22.066.454,34

466.987,78
34.971,87
1.139.849,36
618.417,08
29.386.014,31
3.831.795,67
617.310,71
965.072,14
340.952,79
41.335.558,81

7.459.464,80
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AGROPECUARIA

Mandioca
Manejo de solo
Milho

Muar

Outras culturas

QOvino

Pastagem
Soja

Suinos

Torta de filtro
Trigo

Vinhaca

Indiretas (deposi¢do atmosférica)

Aplicagdo de ureia e demais fer-
tilizantes sinteticos nitrogena-
dos

Asinino
Aves

Bubalino

94

1970
153.007,27
2.202.145,19
808.366,48
147.135,00
462.909,66

443.105,41

5.834.975,62
141.784,45
1.191.453,77
100.779,76
91.055,72
6.626,24

3.141.792,64

224.765,39

25.822,15
19.419,67

4.014,57

1980
25213114
2.202.145,19
1.310.110,76
117.430,98
416.779,53

461.649,65

5.834.975,62

1.140.458,35
1.301.775,01
252.308,82
129.188,33
39.637,39

5.134.943,83

751.939,51

18.521,16
99.022,77

18.285,96

1990
261.333,78
2.202.145,16
1.372.857,33
148.769,90
283.306,19

502.677,10

7.571.681,04

1.497.288,88
1.311.695,37
557.210,26
147.941,87
128.534,01

6.004.760,88

647.110,89

18.382,52
87.446,34

51.644,43

2000
247.602,68
2.300.195,16
2.078.536,23
97.349,15
348.171,34

371.333,68

7.685.337,82

2.469.732,73
1.100.856,19
674.359,42
82.525,58
114.222,06

7.153.846,20

1.308.784,77

17.312,86
126.261,56

40.756,38

2005
277.986,78
2.909.690,05
2.258.107,46
101.393,74
567.897,33

391.503,63

10.083.008,44

3.851.397,38
1.077.572,21
1.041.914,00
222.778,50
171.908,77

8.875.155,91

1.875.624,51

16.582,95
146.665,41

43.383,82

2010
268.263,24
2.936.190,07
3.560.429,54
93.939,08
478.538,35

436.524,42

9.914.090,73

5.173.842,69
1.134.818,71
1.659.661,05
295.102,77
292.966,63

9.704.891,04

2.418.076,56

14.145,07
179.682,31

43.786,08

2015
247.769,37
2.793.092,76
5.484.522,76
86.532,42
551.657,23

462.392,78

9.924.166,37

7.334.134,19
1.005.836,04
1.691.011,86
263.408,41
324.465,35

10.311.834,88

2.968.732,19

10.931,81
192.506,67

50.660,82

2023
198.930,60
2.848.214,30
8.485.608,94
77.407,85
806.813,29

547.323,52

10.290.035,68

11.448.694,31
1.036.927,53
1.895.287,66
369.649,56
319.376,92

12.905.223,99

5.063.071,44

6.994,37
227.969,87

61.841,71
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AGROPECUARIA
Caprino
Equino

Gado de corte

Gado de leite
Muar

Ovino

Suinos

Torta de filtro

Indiretas (lixiviagdo/escorrimento
superficial)

Aplicagdo de ureia e demais fer-
tilizantes sinteticos nitrogena-
dos

Arroz

Asinino

Aves

Bubalino
Cana-de-agucar
Caprino

Equino

95

1970
54.672,72
161.683,24

1.732.907,02

607.381,77
29.427,00
88.621,08

172.922,08

20.155,95

5.832.593,27

190.744,62

50.863,64
29.049,92
21.847,13
4.516,39
164,55
61.506,81

181.893,64

1980
79.735,61
168.226,28

2.546.100,1

1.099.311,56

23.486,20
92.329,93
187.522,98

50.461,76

8.366.464,96

641.923,76

99.862,97
20.836,30
111.400,62
20.571,71
360,99
89.702,57

189.254,56

1990
113.914,75
203.730,99

3.185.305,72

1.272.896,38

29.753,98
100.535,42
182.597,40

111.442,05

9.875.248,30

571.075,00

75.807,84
20.680,34
98.377,14
58.099,99
637,89
128.154,09

229.197,36

2000
89.514,66
194.089,51

3.796.491,83

1.186.205,59

19.469,83
74.266,74
165.820,58

134.871,88

11.767.034,75

1.460.415,00

13.744,37
19.476,97
142.044,26
45.850,93
1.318,70
100.703,99

218.350,69

2005
98.707,73
192.606,23

4.665.745,22

1.365.476,55

20.278,75
78.300,73
163.401,21

208.382,80

15.648.597,94

1.934.500,00

134.770,49
18.655,82
164.998,59
48.806,80
1.706,07
111.046,19

216.682,01

2010
89.188,76
183.520,62

4.649.013,16

1.509.668,50

18.787,82
87.304,88
179.785,08

331.932,21

16.879.593,74

2.352.935,00

114.780,19
15.913,20
202.142,60
49.259,34
5.486,41
100.337,36

206.460,70

2015
92.139,37
184.753,19

4.828.525,96

1.376.177,87

17.306,48
92.478,56
159.419,60

338.202,37

17.977.050,39

2.436.145,00

125.661,80
12.298,28
216.570,00
56.993,42
7.776,00
103.656,80

207.847,33

2023
123.462,14
193.014,43

5.547.565,81

1.009.347,20

15.481,57
109.464,70
167.953,21

379.057,53

23.139.473,78

5.310.451,81

105.072,25
7.868,67
256.466,11
69.571,92
8.621,54
138.894,91

217.141,23
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AGROPECUARIA

Feijgo

Gado de corte
Gado de leite
Mandioca
Manejo de solo
Milho

Muar

QOutras culturas

Ovino
Pastagem
Soja

Suinos

Torta de filtro
Trigo

Vinhaca

Total Geral

96

1970
40.190,14
1.949.520,39
683.304,49
34.426,64
580.385,22
181.882,46
33.105,38
104.154,67
99.698,72
1.312.869,52
31.901,50
194.537,34
22.675,45
20.487,54
2.867,12

211.376.962,73

1980
52.081,52
2.864.362,62
1.236.725,51
56.729,51
580.385,22
294.774,92
26.421,97
93.775,39
103.871,17
1.312.869,52
256.603,13
210.963,35
56.769,49
29.067,37
17.150,80

317.213.762,34

1990
59.128,39
3.583.468,94
1.432.008,43
58.800,10
580.385,22
308.892,90
33.473,23
63.743,89
113.102,35
1.703.628,23
336.890,00
205.422,08
125.372,31
33.286,92
55.615,68

389.692.791,41

2000
80.875,42
4.271.053,31
1.334.481,29
55.710,60
580.385,22
467.670,65
21.903,56
78.338,55
83.550,08
1.729.201,01
555.689,86
186.548,15
151.730,87
18.568,26
49.423,01

437.486.011,34

2005
79.958,56
5.248.963,38
1.536.161,12
62.547,03
1.665.041,82
508.074,18
22.813,59
127.776,90
88.088,32
2.268.676,90
866.564,41
183.826,36
234.430,65
50.125,16
74.383,60

518.167.574,68

2010
83.590,84
5.230.139,81
1.698.377,06
60.359,23
1.568.060,46
801.096,65
21.136,29
107.671,13
98.217,99
2.230.670,41
1.164.114,60
202.258,21
373.423,74
66.398,12
126.764,41

534.203.369,38

2015
81.749,83
5.432.091,71
1.548.200,11
55.748M
1.568.060,46
1.234.017,62
19.469,79
124.122,88
104.038,37
2.232.937,43
1.650.180,19
179.347,05
380.477,67
59.266,89
140.393,66

551.584.098,98

2023
76.714,38
6.241.011,54
1.135.515,60
44.759,38
1.568.060,46
1.909.262,01
17.416,77
181.532,99
123.147,79
2.315.258,03
2.575.956,22
188.947,36
426.439,72
83.171,15
138.191,94

631.176.931,08
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5.4 EmissOes totais desagregadas por fonte emissora e gas - nivel Pais

AGROPECUARIA

Cultivo de arroz
Diretas
Arroz
Fermentacéo entérica
Diretas
Asinino
Bubalino
Caprino
Equino
Gado de corte
Gado de leite
Muar
Ovino
Suinos
Manejo de dejetos animais
Diretas
Asinino
Aves
Bubalino
Caprino
Equino
Gado de corte
Gado de leite
Muar
Ovino
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1970
224.576,77
224.576,77
224.576,77
5.422.001,77
5.422.001,77
14.204,56
5.973,16
28.543,69
87.445,88
4.295.697,42
854.226,20
16.187,56
88.213,04
31.510,25
340.311,15
340.311,15
1.673,00
1.857,25
186,47
1.225,32
8.919,91
94.613,15
29.647,39
1.680,13
2.888,98

1980
296.214,04
296.214,04
296.214,04
8.156.222,91
8.156.222,91
10.188,34
27.207,18
41.628,60
90.984,66
6.315.243,57
1.531.814,94
12.919,57
91.904,81
34.331,24
447.130,39
447.130,39
1.211,47
8.843,05
839,68
1.802,35
9.362,78
137.548,37
53.423,12
1.361,44
3.072,91

1990
331.172,68
331.172,68

331.172,68
10.088.545,40
10.088.545,40

10.112,08
76.840,33
59.472,94
110.187,27
7.917.610,28
1.764.259,36
16.367,43
100.072,53
33.623,19
540.027,62
540.027,62
1.197,98
10.973,99
2.424,25
2.569,23
11.355,15
175.656,49
62.622,58
1.740,14
3.403,07

2000

368.253,55
368.253,55
368.253,55
11.150.196,97
11.150.196,97
9.523,67
60.640,30
46.734,06
104.972,71
9.155.917,85
1.656.211,27
10.710,20
73.924,79
31.562M
570.395,53
570.395,53
11291
16.970,31
1.91,59
2.034,18
10.804,88
207.182,04
85.032,01
1.177,81
2.633,56

2005
385.583,30
385.583,30

385.583,30
13.152.516,12
13.152.516,12

9.122,15

64.549,59
51.533,61
104.170,48
10.941.913,22
1.858.067,75
11.155,18
77.940,20
34.063,93
663.729,90
663.729,90
1.080,05
20.117,58
2.037,59
2.239,18
10.814,55
249.333,26
109.191,54
1.234,32
2.834,01

2010
385.492,46
385.492,46
385.492,46
13.155.908,82
13.155.908,82
7.781,09
65.148,10
46.563,92
99.256,56
10.771.054,22
2.029.910,23
10.335,03
86.902,91
38.956,76
714.677,11
714.677.11
920,73
25.038,10
2.072,59
2.016,32
10.390,26
243.92517
136.724,28
1.150,99
3.156,76

2015
425.245,80
425.245,80
425.245,80
13.174.405,88
13.174.405,88
6.013,50
75.376,84
48.104,39
99.923,19
10.947.750,92
1.855.868,90
9.520,16
92.052,76
39.795,22
818.448,59
818.448,59
709,73
26.908,48
2.426,30
2.089,66
10.497,40
248.646,80
151.924,47
1.056,51
3.369,75

2023
329.252,22
329.252,22
329.252,22
14.467.459,08
14.467.459,08
3.847,55
92.012,58
64.457,47
104.391,25
12.682.557,31
1.359.718,40
8.516,29
108.960,70
42.997,54
890.401,25
890.401,25
451,44
31.857,44
2.987,87
2.818,09
11.112,95
295.642,74
139.161,90
941,71
4.095,88
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AGROPECUARIA
Suinos
Queima de residuos agricolas
Diretas
Algodéo
Cana-de-agucar
Total Geral

AGROPECUARIA
Manejo de dejetos animais
Diretas
Aves
Gado de corte
Gado de leite
Suinos
Indiretas (deposigdo atmosférica)
Aves
Gado de corte
Gado de leite
Suinos

Queima de residuos agricolas

98

1970
197.619,55
14.816,91
14.816,91
5.359,30
9.457,61
6.001.706,59

1970
4.038,26
1.969,82

80,60
9,28
782,92
1.097,02
2.068,45
432,16
6,56
473,54
1.156,20

848,52

1980
229.665,22
26.712,69
26.712,69
5.964,52
20.748,17
8.926.280,03

1980
7.310,47
2.955,01

415,19
42,16
1.304,44
1.193,22
4.355,46
2.283,54
29,78

793,27
1.248,86

1.711,30

1990
268.084,74
40.430,35
40.430,35
3.767.13
36.663,22
11.000.176,04

1990
7.090,86
3.199,89
346,42
269,36
1.406,70
1177,41
3.890,96
163216
190,29
860,06
1.208,46

2.848,39

2000

241.520,05
37.471,32
37.471,32

37.471,32
12.126.317,37

2000
8.346,18
3.537,98

493,76
697,04
1.145,43
1.201,75
4.808,20
2.234,54
492,43
834,49
1.246,75

2.811,35

2005
264.847,82
48.661,80
48.661,80

48.661,80
14.250.491,13

2005
9.033,91
3.695,38

571,05
799,14

1.109,97

1.215,22
5.338,53

2.548,16
579,38
920,14

1.290,84

3.650,94

2010
289.281,91
42.937,64
42.937,64

42.937,64
14.299.016,03

2010
10.633,64
4.236,00
697,96
956,62
1159,52
1.421,91
6.397,64
3.090,57
693,55
1.083,34
1.530,19

3.221,47

2015
370.819,50
13.756,19
13.756,19

13.756,19
14.431.856,46

2015
12.336,88
4.980,08
747,45
1.397,61
921,44
1.913,57
7.356,80
3.304,99
1.013,27
1.096,93
1.941,61

1.032,08

2023
401.331,22
6.543,62
6.543,62

6.543,62
15.693.656,17

2023
14.416,00
5.826,36
885,15
2.446,23
396,28
2.098,70
8.589,64
3.913,93
1.773,52
784,80
217,39

490,95
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AGROPECUARIA 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2023

Diretas 848,52 1.711,30 2.848,39 2.811,35 3.650,94 3.221,47 1.032,08 490,95
Algodso 138,94 154,64 97.67 - - - - -
Cana-de-acicar 709,57 1.556,67 2.750,72 281135 3.650,94 300147 1.032,08 490,95

Solos manejados 154.969,12 227.942,53 270.464,73 318.264,50 399.293,29 439.446,61 476.989,30 578.286,05

Diretas 121.103,51 176.993,82 210.540,17  246.864,95 306.750,82 339.127,80 370.238,79 442.268,32
Aplicagdo de ureia e demais fertilizan- 474261 13.097,93 11.730.01 25.490,01 33.840,00 44.030,01 54.610,33 83.269,64
tes sinteticos nltrogenados
Arroz 853,06 167485 127141 1.907.66 2.260,30 1.925.03 210754 1762,22
ASINING 487,21 349,46 346,84 326,66 312,89 266,89 206,26 131,97
Aves 366,41 1868,35 1.649,93 2382,29 2.767.27 3.390,23 3.632,20 4.301,32
BUbalino 151,49 690,04 1.948.85 1537,98 163713 1652,30 1.911,73 233365
Cana-de-actcar 275.97 605,43 1.069,84 221165 2.861,33 9.201,53 13.041,51 14.459,61
Caprino 1.031,56 1.504,45 214933 1.688,96 1.862.41 1682.81 1738,48 232947
Equino 3.050,63 3.174,08 3.843.98 3.662,07 3.634,08 3.462,65 3.485,91 3.641,78
Feijéo 674,05 873,48 991,67 1356,40 1341,02 1.401,94 137107 1.286,61
Gado de corte 49.040.74 72.042,17 90.039,81 107.162,32 131.715,09 131175.66 136.071.73 155.983,24
Gado de leite 16.719.05 30.326,44 35.176,08 32.836,22 37.896,07 41.903,39 38.216,80 28.148,92
Mandioca 577,39 951,44 986,17 934,35 1.049,01 1.012,31 934,98 750,68
Manejo de solo 8.309,98 8.309,98 8.309,98 8.679,98 10.979,96 11.079,96 10.539,97 10.747,98
Milho 3.050,44 4.943,81 5.180,59 7.843,53 8.521,16 13.435,58 20.696.31 32.02117
Muar 555,23 44314 561,40 367,36 382,62 354,49 326,54 292,11
Outras culturas 174683 157275 1.069,08 1313.85 214301 1.805.81 2.081,73 3.044,58

99 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2023



AGROPECUARIA 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2023

Ovino 1.672,10 1.742,07 1.896,89 1.401,26 1.477,37 1.647,26 1.744,88 2.065,37
Pastagem 22.018,78 22.018,78 28.572,38 29.001,27 38.049,09 37.411,66 37.449,68 38.830,32
Soja 535,04 4.303,62 5.650,15 9.319,75 14.533,58 19.523,93 27.675,98 43.202,62
Suinos 4.496,05 4.912,36 4£.949,79 4.154,17 4.066,31 4.282,33 3.795,61 3.912,93
Torta de filtro 380,30 952,11 2.102,68 2.544,75 3.931,75 6.262,87 6.381,18 7.152,03
Trigo 343,61 487,50 558,27 31,42 840,67 1.113,60 993,99 1.394,90
Vinhaca 25,00 149,58 485,03 431,03 648,71 1.105,53 1.224,40 1.205,20

Indiretas (deposigdo atmosférica) 11.855,82 19.377,15 22.659,48 26.995,65 33.491,15 36.622,23 38.912,58 48.698,96
f:slig;iééiigce)suﬁfozsrf;iz fertilizan- 848,17 2.837,51 2.441,93 4.938,81 7.077,83 9.124,82 11.202,76 19.105,93
Asinino 97,44 69,89 69,37 65,33 62,58 53,38 41,25 26,39
Aves 73,28 373,67 329,99 476,46 553,45 678,05 726,44 860,26
Bubalino 15,15 69,00 194,88 153,80 163,71 165,23 191,17 233,36
Caprino 206,31 300,89 429,87 337,79 372,48 336,56 347,70 465,89
Equino 610,13 634,82 768,80 732,41 726,82 692,53 697,18 728,36
Gado de corte 6.539,27 9.607,92 12.020,02 14.326,38 17.606,59 17.543,45 18.220,85 20.934,21
Gado de leite 2.292,01 4.148,35 4.803,38 4 476,25 5.152,74 5.696,86 5.193,12 3.808,86
Muar 111,05 88,63 112,28 73,47 76,52 70,90 65,31 58,42
Ovino 334,42 348,41 379,38 280,25 295,47 329,45 348,98 413,07
Suinos 652,54 707,63 689,05 625,74 616,61 678,43 601,58 633,79
Torta de filtro 76,06 190,42 420,54 508,95 786,35 1.252,57 1.276,24 1.430,41

Indiretas (lixiviagéo/escorrimento su- 22.009,79 31.571,57 37.265,09 44.403,90 59.051,31 63.696,58 67.837,93 87.318,77

perficial)
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AGROPECUARIA 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2023

Aplicagdo de ureia e demais fertilizan-

tes sintéticos nitrogenados 719,79 2.422,35 2.155,00 5.511,00 7.300,00 8.879,00 9.193,00 20.039,44
Arroz 191,94 376,84 286,07 429,22 508,57 433,13 474,20 396,50
Asinino 109,62 78,63 78,04 73,50 70,40 60,05 46,41 29,69
Aves 82,44 420,38 371,23 536,02 622,64 762,80 817,25 967,80
Bubalino 17,04 77,63 219,25 173,02 184,18 185,88 215,07 262,54
Cana-de-acucar 0,62 1,36 2,41 4,98 6,44 20,70 29,34 32,53
Caprino 232,10 338,50 483,60 380,02 419,04 378,63 391,16 524,13
Equino 686,39 74,17 864,90 823,96 817,67 779,10 784,33 819,40
Feij&o 151,66 196,53 223,13 305,19 301,73 315,44 308,49 289,49
Gado de corte 7.356,68 10.808,92 13.522,52 16.117,18 19.807,41 19.736,38 20.498,46 23.550,99
Gado de leite 2.578,51 4.666,89 5.403,81 5.035,78 5.796,83 6.408,97 5.842,26 4.284,96
Mandioca 129,91 214,07 221,89 210,23 236,03 227,77 210,37 168,90
Manejo de solo 2.190,13 2.190,13 2.190,13 2.190,13 6.283,18 5.917,21 5.917,21 5.917,21
Milho 686,35 1.112,36 1.165,63 1.764,79 1.917,26 3.023,01 4.656,67 7.204,76
Muar 124,93 99,71 126,31 82,65 86,09 79,76 73,47 65,72
Outras culturas 393,04 353,87 240,54 295,62 482,18 406,31 468,39 685,03
Ovino 376,22 391,97 426,80 315,28 332,41 370,63 392,60 464,71
Pastagem 4.954,22 4.954,22 6.428,79 6.525,29 8.561,04 8.417,62 8.426,18 8.736,82
Soja 120,38 968,31 1.271,28 2.096,94 3.270,05 4.392,89 6.227,10 9.720,59
Suinos 734,10 796,09 775,18 703,96 693,68 763,24 676,78 713,01
Torta de filtro 85,57 214,22 473,10 572,57 884,64 1.409,15 1.435,76 1.609,21
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AGROPECUARIA 1970 1980 1990 2000 2005 2010 2015 2023

Trigo 77,31 109,69 125,61 70,07 189,15 250,56 223,65 313,85
Vinhaca 10,82 64,72 209,87 186,50 280,69 478,36 529,79 521,48
Total Geral 159.855,90 236.964,30 280.403,98 329.422,03 411.978,14 453.301,73 490.358,26 593.193,00
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5.5 Emissoes por Estados do Brasil

AGROPECUARIA
AC
AL
AM
AP
BA
CE
DF
ES
GO
MA
MG
MS
MT
PA
PB
PE
PI
PR
RJ
RN
RO
RR
RS
SC
SE
SP
TO

Total Geral
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1970
260.632,28
1.405.586,30
767.401,01
177.495,37
15.166.245,38
4.828.960,77
83.515,02
3.685.712,81
19.475.869,62
5.161.902,19
37.395.261,06
889.124,43
21.778.417,84
3.207.738,36
2.305.625,44
3.469.572,70
3.914.064,25
14.173.077,58
3.502.531,68
1.529.823,77
200.620,67
561.985,08
35.960.200,23
5.925.390,48
1.568.103,55
23.766.779,45
215.325,44

211.376.962,73

1980
777.986,21
2.431.172,84
1.015.956,75
206.169,26
23.342.089,56
6.587.038,78
179.800,64
4.894.756,41
32.598.173,41
8.454.399,57
49.041.961,93
27.977.317,63
12.581.489,80
6.854.328,51
3.514.603,58
5.441.107,94
5.050.850,95
22.944.835,56
4.938.737,21
2.295.223,45
955.686,06
783.235,04
43.402.204,96
8.360.520,32
2.530.253,49
32.667.901,23
7.385.961,27

317.213.762,34

1990
1.045.945,35
2.799.196,84
1.681.670,00

346.105,99
29.675.260,00
7.754.973,18
298.703,17
4.553.749,50
42.115.305,22
10.997.120,81
52.230.869,43
43.912.978,46
21.846.242,54
16.899.525,86
3.772.970,10
5.982.607,47
6.378.570,84
24.341.877,50
5.130.328,78
2.552.202,29
4.616.266,78
30.251,69
43.978.122,08
9.185.816,82
2.635.375,66
34.526.136,79
10.404.618,27

389.692.791,41

2000
2.356.008,38
2.501.759,38
2.193.941,77
529.743,40
25.275.871,33
6.361.957,39
359.749,45
4.802.307,05
44.036.235,37
10.464.017,05
51.556.261,33
49.328.063,65
44.615.377,73
24.443.133,50
2.554.233,94
4.642.680,17
5.497.094,44
27.613.644,37
4.976.536,76
2.189.587,28
12.671.414,96
1.174.359,69
44.255.362,53
9.987.043,41
2.194.064,96
36.746.415,01
14.159.147,00

2010
5.332.984,04
3.284.906,67
3.147.045,89
715.313,91
27.581.159,11
7.382.084,76
382.986,63
5.504.808,78
51.196.113,44
15.962.562,09
59.102.887,07
50.454.960,47
67.553.692,46
38.261.975,76
3.215.232,85
6.878.284,60
5.202.107,01
29.821.489,05
5.247.939,02
2.853.802,45
24.751.769,31
1.399.682,50
49.611.879,93
13.387.816,87
2.926.429,81
35.189.425,47
17.854.029,41

437.486.011,34 534.203.369,38

2015
5.906.077,76
3.216.813,10
2.972.300,91
825.365,74
26.594.480,88
7.185.681,57
435.134,30
5.540.788,66
52.859.385,61
17.323.800,30
60.973.134,30
48.916.662,13
71.680.030,79
42.943.921,04
3.018.980,95
6.168.036,03
5.052.505,77
31.974.544,88
5.442.636,68
2.647.093.1
27.140.571,26
1.751.022,34
51.118.498,73
14.788.654,32
3.025.033,69
32.522.435,83
19.560.508,28

551.584.098,98

2020
7.579.285,28
3.640.323,74
3.325.313,68

791.710,60
25.441.673,87
7.437.868,00
446.361,31
5.522.970,95
58.540.708,71
19.293.546,53
58.302.746,21
45.972.317,19
84.357.956,44
48.018.046,33
3.552.614,92
6.634.637,81
5.429.974,39
30.714.604,08
5.857.550,24
2.811.109,45
29.867.786,61
2.078.106,95
44.898.328,38
15.532.014,59
2.627.667,61
35.230.113,54
22.267.361,28

576.172.698,71

2023
9.689.521,65
3.878.526,19

5.269.602,52
834.626,19
32.332.008,60
8.192.422,41
422.649,58
5.512.552,62
61.784.658,36
22.584.764,64
59.789.311,84
46.410.795,77
92.446.356,33
S54147.217,77
3.808.650,64
8.000.587,97
5.896.833,18
32.583.097,47
6.176.899,73
3.320.666,12
36.565.000,75
2.711.357,41
46.370.196,39
16.240.328,84
3.327.655,50
35.264.763,91
27.615.878,70

631.176.931,08
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A nova abordagem dos calculos e estimativas para o setor tiveram mudangas se compara-
das com as realizadas no 3° Inventario Nacional, de modo que novas fontes de emissao
passaram a serem contabilizadas pelo setor, como o caso do uso de calcério (antes calcu-
lado pelo setor de MUT), aplicag&o de ureia, residuos vegetais de pastagens, torta de filtro
(residuos da producéo de etanol e acucar) e a mineralizacdo de N associado a perdade C
no solo.

Outra mudanga foi 0 aprimoramento na caracterizagcdo dos dados sobre os rebanhos de
animais e demais fontes de emissoes vegetais, atribuindo ao setor melhor representativi-
dade e detalhamento das emissdes, possibilitando obter com maior preciséo o real im-
pacto do setor na participagao das emissdes nacionais. A Tabela 21 abaixo mostra que as
diferencas entre as estimativas de emissdo de GEE pelo SEEG e pelo 4° Inventario Nacional.

4° Inventario Nacio-  Diferenca

Subsetor SEEG hal (McTI, 2020)" (%)

Fermentacédo Enterica 374,26 362,82 3,2%
Manejo de Dejetos Animais 26,44 28,01 -5,6%
Cultivo de Arroz 10,93 11,09 -1,4%
Queima de Residuos Agricolas 0,57 0,47 21,2%
Solos Manejados 150,64 152,59 -1,28%

'ano mais recente considerado nas estimativas do 4° Inventario Nacional (MCTI, 2020).

Diferengas ocorrem devido atualizagoes em dados de atividade utilizadas nas equagdes
de calculo das emissdes. Esses resultados demonstram a elevada reprodutibilidade da
metodologia do SEEG em estimar as emissdes de GEE pelo setor agropecuario, constan-
temente emum processo de melhoria continua. Assim, como a mesma metodologia foi uti-
lizada para as estimativas no periodo de 1970 a 2023, € de se esperar elevada robustez nos
resultados das emissdes de GEE pela agropecuaria para esse periodo.
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Consideragoes gerais sobre as estimativas de
emissoes de GEE para os Municipios do Brasil

O presente anexo apresenta um breve resumo das premissas adotadas no calculo das es-
timativas de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do Setor Agropecuario do Brasil em
nivel municipal considerando todos os estados do pais no periodo de 2000 a 2023.

Essas estimativas seguem os mesmos principios utilizados para as estimativas do SEEG
em nivel nacional e estadual, as quais, por sua vez séo baseadas na metodologia proposta
pelo Ministeério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para o 3° Inventario Nacional de Emis-
sdes e Remocdes Antrépicas de GEE (BRASIL, 2015) e para o 4° Inventario Nacional de
Emissdes e Remocdes Antropicas de GEE (BRASIL, 2019), desenvolvidas a partir das dire-
trizes do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 1996; 2006).

De acordo com essa metodologia, a estimativa das emissdes GEE da agropecuaria abrange
as atividades de producgédo agricolas perenes e ndo perenes (e cana-de-agucar) e a cria-
¢éo e aprodugéo animal incluindo bovinos, galinaceos, caprinos, bubalinos, muares, entre
outros. Tambéem inclui toda atividade relacionada a fertilizagdo nitrogenada do solo e solos
orgéanicos, bem como a calagem, aplicagdo de ureia e mineralizagdo de carbono no solo.

Apesar de estarem relacionadas as atividades agropecuarias, ndo estdo incluidas nestes
calculos as emissdes decorrentes de desmatamento, conversdes de uso do solo e ener-
gia, as quais sdo contabilizados nos respectivos setores de Mudangas ae Uso do Solo, Re-
siduos e Energia.

Para o periodo que abrange a presente metodologia, o SEEG utilizou predominantemente
como base de obtencado dos dados de atividade (dados censitéarios de populagdo animal,
area e producgédo agricolas) os levantamentos do Instituto Brasileiro de Geografia e Esta-
tistica (IBGE) em nivel municipal, os quais estado disponiveis no Sistema de Recuperacado
de Dados do IBGE (Sidra).

Apesar de 0 IBGE ser uma das principais fontes de dados de nivel de atividade para o Brasil
abrangendo longos periodos (geralmente décadas), esses dados foram pontualmente
complementados, quando necessario, com os existentes em outras fontes disponiveis na
literatura, as quais sdo citadas ao longo da metodologia do Setor Agropecuario. Todas as
bases de dados e calculos foram efetuadas por meio do software Microsoft Excel e Banco
de Dados Gerenciados PostgreSQL.

No entanto, devido a falta de dados de atividade mais concretos em nivel municipal, algu-
mas premissas tiveram que ser efetuadas para alocar algumas fontes de emisséo de GEE

12 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2023



estaduais nos municipios do estado correspondente. O SEEG vem trabalhando para aper-
feicoar a metodologia e premissas adotadas para obtengdo dos dados.

1) Numero de bovinos de corte

O IBGE ndo aponta o numero de bovinos de corte por municipio, mas sim 0 numero de bo-
vinos totais e o numero de vacas ordenhadas. Assim, para a obtengao do numero de bovi-
nos de corte € necessario subtrair a quantidade de vacas dos bovinos totais. Entretanto,
para alguns municipios o IBGE aponta que ha mais vacas que bovinos totais, o que resulta
em valores de bovinos de corte negativos para alguns estados. De acordo com o IBGE as
variaveis “efetivo de bovinos” e “numero de vacas ordenhadas” séo diferentes. Os dados
da variavel efetivos de bovinos € o efetivo existente em 31/12 do ano de referéncia da pes-
quisa e os dados da variavel vacas ordenhadas séo as vacas ordenhadas durante todo o
ano de referéncia pesquisada. No exemplo de 1990, o efetivo de bovinos em 31/12/1990
pode ser menor que o numero de vacas ordenhadas durante 1990."

Dessa forma, o SEEG normalizou os dados de bovinos de corte com base nos valores de
bovinos totais para evitar a ocorréncia de valores negativos. Para isso, multiplicou-se a
propor¢ao bovinos de corte/ bovinos totais de estado pelo numero de bovinos totais de
cada municipio do respectivo estado.

2) Numero de bovinos confinados

A ANUALPEC néo disponibiliza os dados por municipio. Desse modo, para a obtencéo do
numero de bovinos confinados por municipio para o calculo das emissdes, foi necessario
multiplicar o numero de bovinos de corte obtidos para cada municipio pela propor¢ao de
bovinos confinados em relagdo aos bovinos confinados do estado correspondente.

3) Areade arrozirrigado

A area de arroz irrigado de cada municipio utilizada para o calculo das emissdes de CH.
decorrente do Cultivo de Arroz foi estimada multiplicando-se a propor¢céo da area de arroz
sequeiro/irrigado do estado e a area de arroz de cada municipio do estado.

4) Produgéo de etanol

O BEN e a UNICA no disponibilizam as informacdes em uma base municipal. Portanto, para
a obtencao da producao de etanol para o calculo das emissdes de N,O da aplicagdo de vi-
nhaga como adubo foi necessario alocar a producéo de etanol do estado correspondente
pela multiplicagao da producéo de cana-de-agucar municipal pela producéo de cana-de-
acucar do estado correspondente.

5) Producdo de agucar
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A producéo de agucar ndo e disponibilizada em nivel municipal. Portanto, para a obtencao
da producéao de etanol para o calculo das emissdes de N,O da aplicacédo de torta de filtro
como adubo foi necessario alocar a producéo de agucar do estado correspondente pela
multiplicagdo da producgédo da cana-de-agucar do municipio pela producado de cana-de-
agucar do estado correspondente.
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6) Fertilizante Sintético

A ANDA disponibiliza as quantidades de fertilizantes consumidos em uma base estadual.
Para obtenc¢ao da quantidade de fertilizante sintético por municipio foi necessario alocar
da quantidade de fertilizante sintetico utilizado pelo estado correspondente atraves da
multiplicagdo com a propor¢éo da quantidade produzida das culturas de cana-de-acgucar,
milho e algoddo por municipio pela produgéo das culturas de cana-de-agucar, milho e al-
godao do estado correspondente. A proporgdo de ureia e outros fertilizantes aplicadas
nos calculos dos municipios foi a mesma do estado correspondente.

7) Areaplantada

A area plantada dos municipios para o periodo de 1970 a 1987 para o calculo da emisséo de
CO: pelo uso de calcario ndo esta disponivel, sendo obtida atraves da multiplicagéo da
area plantada do estado correspondente no respectivo ano pela propor¢ao da area plan-
tada do municipio em 1988 pela area do estado em 1988.

8) Calcario

A quantidade de calcario utilizado por municipio para o calculo da emissao de CO, foi ob-
tida pela alocacéo da quantidade de calcario do estado correspondente pela multiplicagao
daproporcgéo da area plantada do municipio pela area plantada do estado correspondente.

Dados de Atividade - Emissdes e Remogdes NCI

As areas de pastagens degradadas e em boas condi¢des, Integragdo Lavoura-Pecuaria-
Floresta, florestas plantadas e lavouras SPD, PD e SPC para o calculo das emissdes e re-
mog¢des ndo foram contabilizadas no inventario nacional e ndo foram organizadas a partir
de em uma base municipal. Portanto, os calculos foram realizados somente para os esta-
dos.

Os resultados das emissdes de GEE por municipio, fonte emissora e fatores de conversao
(GWP, GTP, dos relatérios AR2, AR4, AR5 e ARB) estéo disponiveis para consulta na Plata-
forma SEEG: plataforma.seeg.eco.br, ao selecionar Municipio.
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Na Figura 4 abaixo esta apresentada a qualidade dos dados utilizados para os calculos das
emissdes de GEE do setor agropecuario em nivel nacional. Nota-se que a grande maioria
dos dados utilizados apresentaram boa qualidade (1) para padrdo de inventério. Os co-
mentarios relativos aos motivos das trés classificacdes de numero (2 e 3) apresentadas
na tabela podem ser encontradas na planilha de qualificacéo dos dados disponivel nas no-
tas metodologicas do site.

Setor/ Sub-Setor / Categorias

Cultivo do Arroz
Arroz
Fermentag3o Entérica
Asinino
Bubalino
Caprino
Equino
Gado de Corte
Gado de Leite
Muar
Ovino
Suinos
Manejo de Dejetos Animais
Asinino
Aves
Bubalino
Caprino
Equino
Gado de Corte
Gado de Leite
Muar
Ovino
Suinos
Queima de Residuos
Algodao
Cana-de-agtcar
Solos Manejados
Animal
Asinino
Aves
Bubalino
Caprino
Equino
Gado de Corte
Gado de Leite
Muar
Ovino
Suinos
Insumo
Aplicagdo de Uréia

Aplicagdo de ureia e demais fertilizantes

sintéticos nitrogenados
Calagem
Solo
Manejo do solo
Subproduto
Torta de Filtro
Vinhaca
Vegetal
Arroz
Cana-de-agticar
Feijao
Mandioca
Milho
Outras culturas
Pastagem
Soja
Trigo

Ocorrencia de
alocagdo
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da Alocagdo Emissées
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0,00%
0,07%
0,03%
0,04%
0,06%
2,26%
041%
0,00%
0,03%
0,06%

022%
1,38%

1,25%

0,19%

0,11%
0,02%

0,02%
0,16%
0,02%
0,01%
0,44%
0,04%
0,54%
0,60%
0,02%

Emissdes (ton
GWP)

631.176.931

9.219.062

107.731
2.576.352
1.804.809
2.922.955

355.111.605
38.072.115

238.456
3.050.899
1.203.931

12.640
2.163.765
83.660
78.906
311.163
9.396.229
4.209.519
26.368
114.685
12.354.539

313.322

49.835
1.624.285
749.831
879.668
1.375.228
53.124.136
9.604.328
110.306
779.936
1.393.828

5.172.400

32.439.978
29.386.014

4.416.275

2.700.785
457.569

572.060
3.840.417
417.667
243.690
10.394.871
988.346
12.605.294
14.024.651
452.821

Proporgdo com
Boa Qualidade (1)

94%

0,00%

0,02%

0,00%
0,05%

0,01%
0,26%
0,12%
0,14%
0,22%
8,42%
1,52%
0,02%
0,12%
0,22%

0,82%

5,14%
4,66%

0,00%

0,43%
0,07%

0,09%
0,61%
0,07%
0,04%
0,00%
0,16%
2,00%
2,22%
0,07%

Proporg¢do com Boa
Qualidade (1 e 2)

98%

1,46%

0,70%

0,43%
0,07%

0,09%
0,61%
0,07%
0,04%
1,65%
0,16%
2,00%
2,22%
0,07%
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