O

Nota metodologica do
Sistema de Emissoes e
Remocoes de Gases de
Efeito Estufa no Brasil
(1970-2024): Agropecuaria

SEEG Setor Agropecuario 1970-2024
Verséo 13 — janeiro de 2026






1. INTRODUGCAO

2. METODO DE CALCULO

2.1Subsetor Fermentacgao entérica

2.2 Subsetor Manejo de dejetos de animais

2.3 Subsetor Cultivo de arroz

2.4 Subsetor Queima de residuos agricolas

2.5 Subsetor Solos manejados

2.5.1Fertilizantes organicos

2.5.2 Dejetos animais em solos agricolas

2.5.3 Dejetos animais deixados em pastagem

2.5.4 Fertilizantes nitrogenados sintéticos

2.5.5 Residuos agricolas

2.5.6 Solos organicos

2.5.7 Mineralizagdo de N associado a perda de carbono no solo

2.5.8 Emissoes indiretas de N,O via volatilizacdo e posterior deposi¢cao atmosferica
2.5.9 EmissoOes indiretas de NO via lixiviagdo/escoamento superficial
2.5.10 Calagem

2.5.11 Aplicagdo de ureia

2.6 Emissdes e remogdes ndo contabilizadas no Inventario Nacional (NCI)
2.6.1Emissdes e remogdes pelos solos agricolas

2.6.2 Emissdes provenientes da queima das areas de pastagem

3. EMISSOES EQUIVALENTES EM CO,

4. QUALIDADE DE DADOS
4.1 Critérios de Avaliacao
4.2 Analise da qualidade dos dados

5. COMPARAGAO DOS RESULTADOS SEEG E 4° INVENTARIO NACIONAL
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXO: SEEG Municipios

Consideragdes gerais sobre as estimativas de emissdes de GEE para municipios do Brasil

Dados alocados municipalmente

Dados ngo alocados municipalmente

Resultados SEEG Municipios

Qualidade das estimativas de GEE para os municipios do Brasil

91
92
94
94
95

3 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024



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 2024. As estimativas seguem as
diretrizes do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antrépicas de GEE (BRASIL,
2020a), elaborado pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI), com base
nas metodologias do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 2006).

No setor agropecuario sdo contabilizadas as emissdes provenientes de 5 subsetores, séo
eles: (i) Fermentacdo entérica, gas metano liberado principalmente pela eructagédo animal
— o0 popular “arroto” do boi; (ii) Manejo de dejetos animais, em que est&o incluidas emis-
sdes provenientes dos sistemas de tratamento de dejetos animais; (iii) Cultivo de arroz
em regime irrigado; (iv) Queima de residuos agricolas, principalmente relacionados ao cul-
tivo de cana-de-agucar; e (v) Solos manejados, que incluem emissdes provenientes das
aplicagdes de fertilizantes nitrogenados sinteticos e orgéanicos, corretivos agricolas, de-
composigao de restos culturais, deposi¢cao de dejetos em pastagens, dentre outras fon-
tes emissoras.

E importante salientar que n&o estao incluidas nestas estimativas as emissdes decorren-
tes de desmatamento, demais residuos agroindustriais e energia relacionada ao setor
agropecuario, essas emissoes sao contabilizadas nos respectivos setores de Mudancas
de Uso do Solo, Residuos e Energia.

Adicionalmente, a metodologia proposta pelo Ministerio de Ciéncia, Tecnologia e Inova-
coes (MCTI) no 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020a) e considerada pelo SEEG utiliza fa-
tores de emissdo adaptados para as condi¢cdes brasileiras, quando possivel, portanto,
atendendo ao Tier 2 de acordo com a classificagao do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2006).

A abrangéncia desta estimativa compreendeu o periodo entre janeiro e dezembro de
2024. Com relagao aos dados de atividades utilizados nos calculos de emissdes, foram
considerados predominantemente dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), os quais est&o disponiveis no Sistema de Recuperacdo de Dados do
IBGE (SIDRA). Basicamente, sdo dados censitarios sobre pecuaria e agricultura como as
populagdes de animais e as areas e producdes agricolas. Outras fontes de dados foram
consideradas para o calculo das emissdes deste setor, o detalhamento destas bases e
fontes esta no decorrer do relatorio. Finalmente, as bases de dados e os calculos foram
efetuados por meio do software Microsoft Excel, Banco de Dados Gerenciados Pos-
tgreSQL e linguagem de programagao Python.
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E importante lembrar que durante o periodo de 1970 a 2024, 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. Nos calculos do SEEG, as series historicas respeitam a configuragao politico-admi-
nistrativa vigente em cada ano. Assim, quaisquer dados de atividade e emissdes associa-
dos aos territorios que viriam a constituir os estados de MS e TO, em periodos anteriores
as suas criagdes, foram integralmente alocados aos estados de origem. Dessa forma, ndo
ha registros de emissdes atribuidas aos estados de MS e TO antes de suas respectivas
datas de criacéo.

Os principais gases relacionados ao setor agropecuario sdo metano (CH.), dxido nitroso
(N20) e didxido de carbono (CO.), de maneira simplificada, cada gas possui um potencial
diferente para influenciar as mudancas climaticas, 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 CO, equivalente (CO.e). E importante salientar que, o GWP ¢ a abordagem mais
utilizada, no horizonte de tempo de 100 anos.

As principais fontes emissoras de GEE associadas aos cinco subsetores supracitados e
seus respectivos gases, de acordo com a metodologia do 4° Inventario Nacional de Emis-
sbes e Remogdes Antropicas de GEE e compativel com o proposto pelo IPCC, séo:

. Fermentagao entérica (CH.), em que s&o considerados os animais: bovi-
nos de corte, bovinos de leite, asininos, bubalinos, caprinos, equinos, mua-
res, ovinos e suinos;

o Manejo de dejetos animais (CH. e N2O), em que séo considerados os ani-
mais: bovinos de corte, bovinos de leite, asininos, aves, bubalinos, caprinos,
equinos, muares, ovinos e suinos;

. Cultivo de arroz (CH.), em que s&o contempladas emissdes do cultivo de
arroz em sistema irrigado;
° Queima de residuos agricolas (CH., N.O, CO e NOx), em que s&o conside-

radas as emissdes de CH, e N.O provenientes das areas com queima de
cana-de-agucar;
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. Solos manejados (N-O e CO.), em que estdo incluidas emissdes de N,O pro-
venientes das aplica¢des de residuos organicos, da deposi¢éo de dejetos
animais em pastagem, aplicagéo de fertilizantes sintéticos nitrogenados,
mineraliza¢do de N associado a perda de C no solo, residuos agricolas e so-
los orgénicos e emissdes de CO, provenientes do uso de ureia e de correti-
vos agricolas

Ao longo dos anos, o SEEG tem realizado o exercicio de estimar emissdes e remog¢des de
GEE que néo séo contempladas nos Inventarios Nacionais. Esse esforco € denominado
Emissdes e Remogdes Nao Contabilizadas no Inventario Nacional (NCI). O principal ob-
jetivo e evidenciar a existéncia de fontes de emissdes e remoc¢des de modo a refletir de
forma mais fidedigna a realidade brasileira, alem de fomentar a discusséo sobre praticas
agricolas conservacionistas, as quais influenciam diretamente os fluxos e os estoques de
carbono no solo. As NCI séo classificadas como praticas de manejo e uso/cobertura do
solo e, recentemente, na Colegé&o 12, foi incluida a estimativa de emissdes provenientes
de areas com pastagem que ap0s queima continuaram como pastagem, refletindo assim
praticas de manejo com queima.

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 omomento, ndo e reportada nos Inventarios Nacionais. Solos manejados sob sistemas
de plantio convencional (i.e., com uso de aracdo e gradagem) e pastagens degradadas
tendem a apresentar redugdo dos estoques de carbono organico do solo, em fungéo da
intensificagdo da decomposi¢éo da materia organica, o que resulta em fluxos liquidos de
CO2 da superficie do solo para a atmosfera.

Ao passo que, o0 solo sob lavouras que adotam sistema de plantio direto, plantio direto,
pastagens bem manejadas, sistemas integrados lavoura-pecuaria-floresta e florestas
plantadas tendem a apresentar incremento nos estoques de carbono, em fungdo do maior
aporte e da menor perturbagéo da materia organica, resultando em fluxos liquidos de CO2
da atmosfera para o solo. Contudo, para essas fontes de emissdo e remoc¢ao, € necessario
considerar os aspectos de permanéncia do carbono, uma vez que ndo ha garantia de que
o carbono estocado no solo seja mantido no longo prazo, podendo ser novamente emitido
para a atmosfera em decorréncia de mudancas no sistema de manejo.

Adicionalmente, o historico de uso e cobertura do solo e as metodologias empregadas

para mensurar as variagdes dos estoques de carbono ao longo do tempo influenciam sig-
nificativamente os resultados estimados. Esses aspectos demandam maior nivel de
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detalhamento metodologico e esfor¢os adicionais de pesquisa, a fim de aprimorar a preci-
s&0 e a qualidade dos dados e representar de forma fidedigna a realidade do setor agrope-
cuario.

Atualmente, somente as emissdes de GEE das areas com queima de cana-de-agucar e al-
godéo sdo consideradas nos Inventarios Nacionais. No entanto devido ao aumento de
areas queimadas por outros tipos de uso do solo, nesta versdo do SEEG, foram incluidas a
contabilizacdo das emissdes de CH. e NoO (CO e NOxexcluidas do somatoério das emissées
do setor) oriundas da queima de dreas com pastagem que continuaram como pastagem
apos a ocorréncia da queima (ndo havendo distingdo sobre a origem da queima, sendo aci-
dental ou pratica de manejo). No entanto, entende-se que podem refletir praticas de ma-
nejo.
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2.1 SUBSETORFERMENTACAO ENTERICA

A fermentacéo entérica € uma das principais fontes de emisséo de CHs no setor agrope-
cuario, resultante do processo digestivo de ruminantes. As estimativas seguem a aborda-
gem Tier 2 do IPCC (2006) para os bovinos de corte e leite, conforme o Relatério de Refe-
réncia do Subsetor de Fermentagado Entérica do 4o Inventario Nacional de Emissdes e Re-
mocdes Antrépicas de GEE (Brasil, 2020b), com fatores de emissao especificos por idade,
sexo e adaptados as condi¢cdes brasileiras.

As emissdes foram calculadas pela multiplicacao da populagéo anual de cada espéecie pelo
respectivo fator de emissdo. A equacdo geral (Equacdo 1) e os pardmetros utilizados estéo
apresentados abaixo:

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 emissdo de CHs por fermentag&o entérica da categoria de animal T [kg CHs/animal/ano]
107 :fator de conversédo 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 em parte das informagdes neces-
sarias para o calculo, em alguns casos foi necessaria a ado¢do 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 (fermentacado 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 1.
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POPULAQI\O 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)

Hovinos Tano < Bovinos < 2 anos

Bovinos < 1ano
Bovinos de leite Alta produgéo (= 2000 L/vaca/ano)

Baixa produgao (< 2000 L/vaca/ano)

Suinos

Ovinos

Bubalinos

Caprinos

Equinos

Muares

Asininos

Devido a subclassificagéo 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.

SUINOS, BUBALINOS, OVINOS, CAPRINOS E EQUINOS
DADOS DE ATIVIDADES ESTADUAIS

Os dados estaduais da populacéo de suinos, bubalinos, ovinos, caprinos e equinos foram
obtidos através da Tabela 3939 da Pesquisa da Pecuéria Municipal (IBGE, 2024c) para o
periodo de 1974 a 2024. Os valores estaduais correspondem ao somatorio das populagdes
municipais para cada ano.

Para os anos de 1970 a 1973, utilizou-se a porcentagem de participagdo de cada estado do
ano de 1974, com os dados obtidos na Tabela 3939 (IBGE, 2024c), e multiplicou-se pelo
valor total nacional reportado na base dados de Produtos Agricolas e Pecuarios (Crops
and livestock products) da Organizagdo das Nag¢des Unidas para a Alimentagéo e a
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Agricultura (FAO) (UN, 2021b) no ano correspondente. Dessa forma, foi obtida a alocagéo
do valor nacional entre os estados de acordo com o dado mais recente e disponivel para
consulta.

Nos casos com valores zerados ou ausentes, foram aplicadas técnicas de interpolagéo li-
near, seguindo as seguintes etapas:

Etapa 1: calculou-se o incremento da populag&o animal entre os anos de 1970 e 1974.

Etapa 2: aplicou-se esse incremento para os anos que faltam, de 1971, 1972 e 1973, se-
qguencialmente. Por exemplo:

1971 = 1970 + incremento (1)
1972 = 1971 + incremento (1)
1973 = 1972 + incremento (1)

DADOS DE ATIVIDADES MUNICIPAIS

O processo de obtencéo dos dados municipais das populagdes de suinos, bubalinos, ovi-
NoS, caprinos e equinos foi 0 mesmo adotado para obteng¢&o dos dados estaduais. As po-
pulagdes municipais foram extraidas da Tabela 3939 (IBGE, 2024c), e seu somatorio cor-
responde aos valores estaduais. Para os anos anteriores a 1974, os dados municipais fo-
ram estimados com base na distribuicdo proporcional dos estados e interpolagc&o, quando
necessario.

MUARES E ASININOS
DADOS DE ATIVIDADES ESTADUAIS

Para o periodo de 1974 a 2012, as populagdes de muares e asininos foram obtidas por meio
dos mesmos processos e base de dados que foram utilizados para a obtengdo das popu-
lagdes 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 a 2024, os valores da populagéo para cada estado brasileiro foram estimados por pro-
jecao dos valores, utilizando-se linguagem de programagdo 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.
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A projecao anual foi realizada com base na media das variagdes observadas nos ultimos 5
anos disponiveis para cada estado (2008 até 2012), aplicando essa média no valor do ano
anterior. Aequagao 3 a seguir apresenta aequagao paraa primeira proje¢éo, realizada para
oanode 2013.

(NTme o NT(ZOOS))
NT(n) - + NT
n—2008

(n-1)

Equacgao 3

Onde:

Nrg, numero total de cabecas de cada espécie para 0 ano n [n° de cabecas]

n :ano desejado, sendon > 2008

N,y numero total de cabecas de cada espécie por estado para o anon — 1 [n° de cabecas]
N7 008 ¢ numero total de cabecas de cada espécie por estado no ano de 2008 [n° de cabecas]

DADOS DE ATIVIDADES MUNICIPAIS

Os dados para o periodo de 1970 a 1973 estéo disponiveis somente em nivel estadual. Por-
tanto, para a estimar os valores municipais nesse periodo, foi calculada a participacéao re-
lativa da populagao animal de cada categoria no respectivo estado, com base no ano de
1974. Essa propor¢ao foi entdo aplicada a populacao total estadual para os anos de 1970,
1971,1972 e 1973.

Ny
. munl1974
PROPnlunl974 -

Test1974

Equacao 4

y = PROPyn1974 X Nt

NTmun(l‘)70—1‘)73 est(1970—-1973)

Equacao 5

Onde:

PROP,n1974: Proporcao da populacdo animal em relacéo ao estado no ano de 1974 [%]
Nr,,mi00s: POPUIAGE0 animal da categoria T para cada municipio no ano de 1974 [n° de cabegas]

Nr....0,,: POPUlaG&o animal da categoria T do estado no ano de 1974 [n° de cabegas]

N1, mcasro-1975 POPUIBGEO @nimal da categoria T do municipio para o respectivo ano (de 1970 a1972) [n° de ca-
becas]

N1, 10701075, - POPUIAGEO @nimal da categoria T do estado para o respectivo ano (de 1970 a 1972) [n° de cabe-

cas]
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Para o periodo de 2013 a 2024 foram adotadas as duas etapas apresentadas a seguir.

Etapa 1: foi calculada a média dos ultimos 5 anos (2008 até 2012, para o ano de 2013) da
participacao relativa de cada municipio em relagdo ao total do seu estado em cada ano. A
equacao abaixo foi utilizada para o calculo da proporgéo:

Ny Nt Nt Nt Nt
nlll)lz[)()g + 1111”1200() + ””'”2010 + 11111112011 + )”””2012
N N N N N
Tf’sfzoos T“fzaoo Tf«’szom TeS‘zou Tf’”j]ou

5

PROP =

Equacao 6

Onde:

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

Ny :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: a proporcdo media obtida (PROP) foi multiplicada pela populacéo estadual esti-
mada para cada ano, entre 2013 a 2024. A equagé&o a seguir € uma representacao do cal-
culo para o ano de 2013.

NTnulnz(u3 - PROP X NTesmdoz()lg
Equacao 7
Onde:
N1im,o,, - POPUlaCE0 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 populacdo estadual
(%]
: populago da categoria animal T do estado para o respectivo ano [n° de cabegas]

NTestad02013

BOVINOS
DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

Os dados de atividade estaduais da populacdo de bovinos para o periodo de 1974 a 2024
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:

Etapa 1: nesta etapa foram obtidas as categorias de bovinos menores de Tano, entre1e 2
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anos e touros acima de 2 anos, bem como outros bovinos acima 2 anos + bovinos leiteiros,
ambos extraidos 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 proporc¢ao foi multiplicada pela po-
pulacao total de bovinos da Tabela 3939 da Pesquisa da Pecuéria Municipal (IBGE, 2024)
para o periodo de 1974 a 2024, sendo obtidas assim 0 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: a partir da populacdo de outros bovinos acima de 2 anos + bovinos leiteiros, esti-
mou-se a populagdo de outros bovinos acima de dois anos (confinados). Para isso, foram
utilizados os dados de vacas ordenhadas para o periodo de 1974 a 2024, disponivel na Ta-
bela 94 da Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2024d) e os dados de bovinos confinados
para o periodo de 1983 a 2024, disponibilizados pelo ANUALPEC (FNP, 2024).

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 casos,
foi necessario aplicar amultiplicacéo do numero de bovinos confinados do ANUALPEC pela
frac&o de distribuicdo de animais confinados por Unidade de Federacdo (UF), conforme a
metodologia do 4° Inventario Nacional. O valor obtido foi incorporado aos dados de “outros
bovinos acima de 2 anos (confinados)”, da Tabela 1.

Alem disso, os dados do ANUALPEC esté&o disponiveis somente a partir de 1983. Assim,
para o periodo de 1970 a 1982, foi calculada a media da propor¢ao dos ultimos cinco anos
(1983 a1987), resultante da divisdo do valor de bovinos confinados (ANUALPEC) pelo total
de bovinos (IBGE), para cada estado no respectivo ano (equacéo 8).

Onde:

PROP (1953_1957): Média da proporgao de bovinos confinados para o periodo de 1983 a 1987 [%]

bovinos confinados: media da populacdo de bovinos confinados para o periodo de 1983 a 1987 [n° de cabecas];
bovinos totais :media da populagdo de bovinos totais para o periodo de 1983 a 1987 [n° de cabegas];

Apos a obtencédo da propor¢éo de cada estado para cada ano de 1983 a 1987 foi obtido o

percentual de participagdo do ano anterior no ano seguinte, pela equagéo 9:
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Onde:

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

PROP,_,: propor¢do 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:

bovinos confinados(;979-1982): POPUlaG&o de bovinos confinados para o respectivo ano, compreendendo o pe-
riodo de 1970 a 1982 [n° de cabecas]

bovinos confinados,,: populacdo de bovinos confinados paraoanon + 1 [n° de cabecas]

média %PROP,: média do percentual de participa¢éo 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: por meio da subtragc&o do dado de outros bovinos acima de 2 anos + bovinos lei-
teiros € obtido o numero de outros bovinos acima de 2 anos (ndo confinados). Essa popu-
lagdo foi ent&o dividida entre fémeas e machos, utilizando a fragdo de fémeas de bovinos
de corte acima de 2 anos ndo confinados. A diferenca entre o total e o numero de fémeas
forneceu o numero de machos.

A partir do numero de fémeas acima de 2 anos, obtém-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.

Etapa 4: para estimar as categorias de bovinos de leite de alta e baixa produtividade, para
o periodo de 1974 a 2024, foram utilizados os dados das Tabelas 94 e 74 (IBGE, 2024b), de
Vacas Ordenhadas e Producgdo de leite, respectivamente. A produtividade municipal foi
calculada pela equacgéo:

Onde:
Produtividade: produtividade da produg&o de leite no respectivo ano [L/vaca/ano];
Producio de leite (L): producéo de leite [Litros];
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Numero de vacas ordenhadas: nUmero de vacas ordenhadas no ano [n° de cabecas/ano]

Sendo que:

¢ Municipios com produtividade = 2000 L/vaca/ano foram classificados como alta pro-
ducéo.

¢ Municipios com produtividade < 2000 L/vaca/ano foram classificados como baixa pro-
ducao.

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 fermentacéo enterica em nivel
municipal, € necessario realizar um processo de normalizacdo dos dados de vacas orde-
nhadas, a fim de evitar valores negativos. Essa possibilidade ocorre devido a diferenga nos
periodos de coleta das pesquisas do IBGE.

O primeiro passo do processo de normalizacao ¢ feito atraves da obtengdo do numero de
bovinos totais e vacas ordenhadas, das tabelas 3939 (IBGE, 2024c) e 94 (IBGE, 2024d),
respectivamente, para cada estado e municipio. Para o periodo de 1990 a 2024, os dados
de bovinos de corte (BC) para cada estado foram obtidos por meio da equacéo:

Onde:

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

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

Em seguida, calcula-se a proporg¢éo de ajuste da populagéo de bovinos de corte por es-
tado:
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Onde:

Proporgio de ajuste: propor¢éo de ajuste da populacéo de bovinos de corte por estado [%]
BC,siaa0: POPUlacao de bovinos de corte por estado no ano [n° de cabecas]

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

Essa proporc¢éao € entdo aplicada ao numero de bovinos totais do municipio, resultando na
estimativa de bovinos de corte do municipio (BC,,.,) para o periodo de 1990 a 2024. Com
a populacao de bovino de corte ajustada para cada municipio e a populagao de vacas or-
denhadas do municipio da Tabela 94 (IBGE, 2024d), obtém-se um novo numero de bovinos
totais:

Onde:

Novo BT,,,: Populacéo de bovinos totais por municipio no ano [n° de cabegas]
BCppun: POPUlacéo de bovinos de corte por municipio no ano [n° de cabecas]
VO, POPUlacdo de vacas ordenhadas por municipio no ano [n° de cabecgas]

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

Etapa 1: as categorias de bovinos menores de 1ano, entre 1e 2 anos e touros acima de 2
anos sdo estimadas conforme a metodologia aplicada em nivel estadual, utilizando as pro-
por¢des obtidas no Censo Agropecuério de 2006 (Tabela 925) (IBGE, 2009).

Etapa 2: como os dados do ANUALPEC néo estéo disponibilizados em nivel municipal, os
valores obtidos na Etapa 2, em nivel estadual, foram utilizados como base para a estima-
tiva da populagdo de outros bovinos acima de dois anos (confinados) em nivel municipal.
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Onde:

Bconfinados,,,,: populacdo de bovinos confinados por municipio no ano [n° de cabecas]
BCppyun: POPUlacéo de bovinos de corte por municipio no ano [n° de cabecas]
BConfinados,g.qq,: POpUlacdo de bovinos confinados por estado no ano [n° de cabegas]
BC,siaa0: POPUlacao 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: por meio da subtrac&o do dado de outros bovinos acima de 2 anos + bovinos lei-
teiros € obtido o numero de outros bovinos acima de 2 anos (n&do confinados). Esse valor
e entdo dividido entre fémeas e machos, utilizando a fragcado de fémeas de corte acima de
2 anos nao confinadas. A diferenca entre o total e o numero de fémeas fornece o numero
de machos. Esse dado servira de base para a obtencado de fémeas e machos acima de 2
anos. Deste modo, e possivel efetuar o calculo da emissdo de CH, dessas categorias.

Os fatores de emissao utilizados para cada populagdo animal e suas respectivas catego-
rias foram extraidos do Relatorio de Referéncia do Subsetor de Fermentacéo 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 SUBSETOR MANEJO DE DEJETOS DE ANIMAIS

O manejo de dejetos animais € uma fonte relevante de emissdes de CHs e N20. Essas emis-
sbes ocorrem em sistemas de produg&o animal onde os dejetos sdo armazenados ou tra-
tados.

2.2.1. EMISSOES DE CH,

O célculo de emissdes CH, anuais provenientes do manejo de dejetos de animais no peri-
odo de 1970 a 2024 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:
Eyp,y, -€missao total de CH. proveniente do manejo de dejetos animais [Gg CH.]

Nr: nUmero total de cabecas por espécie e categoria animal T [n° de cabegas]
EFy: fator de emiss&o de CH. proveniente do manejo de dejetos, por categoria de animal T [kg/CH./animal/ano]
107¢ -fator de conversédo 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 informacdes 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 consideradas no calculo de emissdes de CH, por manejo de de-
jetos estéo apresentadas na Tabela 2. Assim como em Fermentagé&o Enterica, a categoria
de bovinos recebeu maior detalhamento, devido a sua expressiva contribuicdo nas emis-
sdes. O mesmo se aplica as categorias de suinos e aves, que tambem tém relevancia sig-
nificativa, justificando o aprofundamento na coleta e tratamento dos dados de atividades.
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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)

1 < Bovinos < 2 anos

Bovinos
Bovinos < Tano
Alta produgéo (= 2000 litros de
_ _ leite/vaca/ano)
Bovinos de leite _ . .
Baixa produgao (< 2000 litros de
leite/vaca/ano)
Industrial
Aleitamento/Creche o
Subsisténcia
) Industrial
Suinos Engorda o
Subsisténcia
Industrial
Reprodutores o
Subsisténcia
Galinhas
Aves Galos, frangos e pintos
Codornas
Ovinos
Bubalinos
Caprinos
Equinos
Muares
Asininos

DADOS DE ATIVIDADE: POPULAGAO ANIMAL (N7)

As categorias de animais que constituem a base das atividades pecuarias emissoras 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), como
supracitado na tabela acima. Portanto, para o calculo das emissdes de CH, por meio do

17 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024



manejo de dejetos, adotou-se a mesma base de dados de populag&o animal utilizada na
estimativa de fermentacéo entérica, com a inclusdo da populagao de aves para cada es-
tado. No caso de suinos, foi necessario desagregar a populacéo em fases produtivas: alei-
tamento/creche, engorda e reprodutores, sendo que cada fase foi subdividida entre in-
dustrial e de subsisténcia, uma vez que essas possuem diferentes fatores de emisséo pelo
manejo de dejetos (BRASIL, 2020c).

BOVINOS, OVINOS, BUBALINOS, CAPRINOS, EQUINOS, MUARES E ASININOS

O processo de obtencdo dos dados estaduais e municipais das populacdes de bovinos
(bovinos de corte e de leite), ovinos, bubalinos, caprinos, equinos, muares e asininos foi o
mesmo adotado para a obtencao das respectivas popula¢des no calculo das emissdes de
fermentacédo entérica.

SUINOS

DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

Os dados estaduais da populacdo de suinos foram obtidos por meio da Tabela 3939 da
Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2024c), para o periodo de 1970 a 2024. Sendo que:

e Entre 1970 e 2012: utilizou-se o total de suinos (ST).
e Apartirde 2013: passou-se a considerar a categoria de matrizes de suinos (SM).

A populagdo total de suinos foi desagregada em trés categorias funcionais, sdo elas: (i)
reprodutores (SR), (ii) aleitamento/creche (SC) e (iii) engorda (SE). Em seguida, cadauma
dessas categorias foi classificada segundo dois sistemas produtivos, industrial e de sub-
sisténcia. Essa abordagem permite representar diferengas estruturais nos sistemas de
producdo suinicola e baseia-se em proporcgdes especificas por estado e ano, conforme in-
formacdes do Relatoério de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c).

A seqguir, estdo detalhados o processo de estimativa da populagéo de suinos reproduto-
res, aleitamento/creche e engorda.

Etapa 1: Primeiramente, foi obtida a populacéo de suinos reprodutores (SR) por meio da
multiplicagdo das fracdes especificas por estado, conforme o periodo, nas categorias ST
e SM, obtidas da Tabela 15 do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL,
2020c).
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e 1970a2012:

Suinos ReprOdutOTeS (SR)1970,2012 = ST1970,2012 X FRACST
Equacgao 17

e 1913a2024:
Suinos ReprOdutoreS (SR)2013,2024 = SM2013,2024, X FRACSM

Equacao 18

Onde:

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

SuinosReprodutores(SR),013-2024: POPUlacdo de suinos reprodutores (SR) para o respectivo ano no periodo de
2013 22024 [n° de cabecas]

STy970—2012° POPUlaca0 de suinos totais para o respectivo ano no periodo de 1970 a 2012 [n° de cabecas]
ST,013-2024: 0: pOpUlacdo de suinos - matrizes de suinos para o respectivo ano no periodo de 2013 a 2024 [n°
de cabecas]

FRACg;: fracéo de suinos reprodutores na populacdo de suinos totais [%]

FRACq,,: fracio de matrizes de suinos na populacdo de suinos totais [%]

A partir da estimativa de SR, calcula-se a populagédo de suinos de abate (SA), que corres-
ponde ao restante da populagdo total, ou seja:

SA =ST - SR
Equacgao 19

Essa populagéo de abate (SA) é entdo desagregada em duas fases produtivas, com base
nas proporcdes de duragédo de cada fase, adotadas no Relatorio de Referéncia do 4° In-
ventario Nacional (BRASIL, 2020c).

Suinos Aleitamento/creche,q,o_,024 = SA1970-2024 X PT0Dgicitamento

Equacao 20

Suinos Engorday979-2024 = SA1970-2024 X PrOPengorda

Equacao 21

Onde:

Suinos Aleitamento/creche,q,,_,0,,: POPUlaG&o de suinos em aleitamento/creche para o respectivo ano [n° de
cabecas]

SuinosEngorda,q;q-2024: POPUlagéo de suinos em fase de engorda para o respectivo ano [n° de cabegas]
SA1970-2024° POPUlacE0 de suinos de abate para o respectivo ano [n° de cabecas]
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Propaeitamento’ PFOPOrcdo de suinos de abate em fase de aleitamento-creche [37%]
Propengoraqa: Proporgéo de suinos de abate em fase de engorda [63%]

Etapa 2: Apos estimativa das populagdes por categoria funcional, cada grupo € dividido
nas subcategorias “Industrial” e de “Subsisténcia”.

A segmentacéo e realizada por meio da aplicagdo de proporgdes especificas por estado e
ano, conforme as Tabelas 16 e 17 do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional
(BRASIL, 2020c). Como os dados dessas tabelas estdo disponiveis a partir do ano de 1990,
para o periodo de 1970 a 1989 foi adotada a proporgéo de 1990.

Para cada categoria funcional, aplica-se a seguinte logica:

e Suinos Reprodutores:
SRindustrial = SR X Propindustrial

Equacao 8

SRsubsisténcia = SR — SRindustrial
Equacao 23
Onde:
SRinaustriar: POPUlacdo de Suinos Reprodutores Industriais [n° de cabecgas]
PROP;ys1ricr: Proporcédo de Suinos Reprodutores na categoria industrial para o respectivo ano [%]

SRgupsistencia: POPUlacédo de Suinos Reprodutores de Subsisténcia [n° de cabecas]

e Suinos de Aleitamento/Creche:

SCindustrial =8C X Propindustrial
Equacao 24
SCsubsisténcia =S8C— SCindustrial
Equacgao 25
Onde:
SCinaustriar: POPUlacéo de Suinos de Aleitamento/Creche Industriais [n° de cabecas]
Provinauseria: Proporgao de Suinos de Aleitamento/Creche na categoria industrial para o respectivo ano.

SCsupsistencia: POPUlacdo de Suinos de Aleitamento/Creche de Subsisténcia [n° de cabecas]

e Suinos de Engorda:
SEindustrial = SE X PROPindustrial

Equacao 26
SEsubsisténcia = SE — SEindustrial

20 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024



Onde:

SEinaustriai: POPUlacdo de Suinos de Engorda industriais [n° de cabegas)]

PROP;gysricr: Proporcéo de Suinos de Engorda na categoria industrial para o respectivo ano [%)].
SEsubsistencia: POPUlacao de Suinos de Engorda de subsisténcia [n° de cabegas]

DADOS DE ATIVIDADE MUNICIPAIS

O processo de estimativa dos dados municipais das popula¢des de suinos seguiu a mesma
l6gica adotada para a obten¢ado dos dados estaduais. A partir dos dados municipais da Ta-
bela 3939 da Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2024c), foram calculadas as popula-
coes de suinos reprodutores (SR), suinos de abate (SA), suinos em aleitamento/creche
(SC) e suinos em engorda (SE), com posterior ssgmentac&o em sistemas industrial e sub-
sisténcia, conforme as proporcées definidas nas Tabelas 15, 16 e 17 do Relatorio de Refe-
réncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c). A soma dos resultados obtidos para os
municipios de cada estado corresponde exatamente aos valores calculados na etapa es-
tadual, garantindo consisténcia entre os niveis de agregagéo territorial.

AVES
DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

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

Etapa 1: A base de dados foi obtida da Tabela 3939 da Pesquisa da Pecuaria Municipal
(IBGE, 2024c) para o periodo de 1974 a 2024. Nela, foram selecionadas as categorias: Ga-
linaceos - total (GT), Galinaceos - galinhas (GG) e Codornas (CD). Os valores estaduais
correspondem ao somatorio dos dados municipais, para cada ano.

Etapa 2: a partir dos dados obtidos, foram estimadas as seguintes populagoes:

e Galinhas Poedeiras (GP):

e Galos, frangos e pintos (GL):

e Codornas (CD):
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DADOS DE ATIVIDADE MUNICIPAIS

O processo de obteng&o dos dados municipais seguiu a mesma metodologia adotada para
os dados estaduais. A classificagdo em galinhas poedeiras, galos, frangos e pintos, e co-
dornas foi realizada com base nas mesmas categorias da Tabela 3939. A soma dos resul-
tados municipais corresponde aos valores estaduais, garantindo consisténcia entre os ni-
veis de agregacao territorial.

FATORES DE EMISSAO DE CH, (EF;)

Os fatores de emisséao utilizados para o calculo das emissdes de metano provenientes do
manejo de dejetos estéo disponiveis na secdo 2.2 do Relatorio de Referéncia do 4° Inven-
tario Nacional (BRASIL, 2020c). Esse documento apresenta fatores de emissdes anuais de
metano nivel 7ier 2(IPCC, 1996; 2006) para as categorias de bovinos (corte e vacas leitei-
ras) e suinos (de aleitamento/creche, engorda e reprodutores) desagregados por estado,
para o periodo de 1990 a 2016 (BRASIL, 2021d). Para os anos anteriores (1970-1990), foi
adotado o fator de 1990. Para os anos posteriores (2016-2024), foi utilizado o fator de
emissédo de 2016.

Para as categorias (asininos, muares, bubalinos, caprinos, equinos, ovinos e aves), o Re-
latorio de Referéncia (BRASIL, 2020c) apresenta fatores de emissado indicados default,
conforme a equacao 7ier 7do IPCC (Guidelines 1996) para cada estado, os quais foram
aplicados no periodo de 1970 a 2024.

2.2.2. EMISSOES DIRETAS DE N,O

O calculo das emissdes diretas de oxido nitroso (N,O) provenientes do manejo de dejetos
animais no periodo de 1970-2024, baseou-se na metodologia utilizada no Relatorio de Re-
feréncia do 4° Inventario Brasileiro de Emissdes (BRASIL, 2020c). A equagéo utilizada con-
sidera a quantidade de nitrogénio excretado por categoria animal, os sistemas de manejo
de dejetos adotados e os respectivos fatores de emissao:

Onde:
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Empay,,: €missdo direta total de N2O proveniente de dejetos tratados (n&o depositados diretamente em pas-
tagem) [Gg N20]

Ny :populacdo da categoria animal T [nUmero de cabegas]

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

MS;sy - percentual de uso do sistema de manejo de dejetos S para a categoria T [%]

EF;, :fator de emiss&o de NzOpara o sistema S [kg N2O-N/kg N]

E. -fator de conversdo de N em N2O [44/28]

10~ -fator de conversédo de kg para Gg

A quantidade de nitrogénio (N) excretado (N,

ex (T)

) por animal (T) foi obtida através da
equacao:

Onde:

Nexry: quantidade de N excretado por animal da categoria T [kg N/animal/ano];
N,qce(r): taxa de excregao de N por categoria animal T [kg N/animal/ano];

TAM: peso vivo médio da categoria animal [kg/cabeca animal]

As taxas de excregdo de nitrogénio (Nex(T)) encontram-se disponiveis no Relatorio de Re-
feréncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c).

DADOS DE ATIVIDADE: POPULACAO ANIMAL (Nt)

As categorias de animais geradoras de emissoes diretas de N.O no manejo de dejetos es-
téo apresentadas na Tabela 3 abaixo. Essa segmentacao e necessaria devido as diferen-
tes taxas de excrecdo de nitrogénio entre as categorias (BRASIL, 2021d).

POPULAQAO ANIMAL CATEGORIA
Bovinos de corte Outros animais > 2 anos (confinados)
Bovinos Alta producao (= 2000 L/vaca/ano)

Bovinos de leite
Baixa produgao (< 2000 L/vaca/ano)

Industrial
Aleitamento/Creche
Suinos Subsisténcia
Engorda Industrial
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POPULAGAO ANIMAL CATEGORIA

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 populagcéo animal de bovinos utilizada
em fermentacao enterica, acrescida da populacéo de aves e suinos utilizadas no calculo
das emissdes de CH, de manejo de dejetos.

A) FATORES DE EMISSAO DE N0 (EF;s))

Os fatores de emisséo de N,O para os diferentes sistemas de manejo de dejetos variam de
0,1% a 2% do nitrogénio contido nos dejetos, conforme especificado no Relatorio de Re-
feréncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c). Esses fatores foram aplicados por es-
tado e categoria animal para o periodo de 1970 a 2024.

2.2.3. Emissoes indiretas de N,O

O célculo das emissdes indiretas de 6xido nitroso (N.O) provenientes do manejo de deje-
tos animais no periodo de 1970 a 2024 baseou-se ha metodologia utilizada no Relatorio de
Referéncia do 4° Inventario Brasileiro de Emissdes (BRASIL, 2020c). As emissdes séo esti-
madas a partir da quantidade de nitrogénio volatilizado durante o armazenamento e trata-
mento dos dejetos, conforme a equac&o abaixo:

Onde:

Empiy,, - €missdo indireta total de N>O proveniente de tratamento de dejetos (n&o depositados diretamente
em pastagem), por categoria animal T [Gg N2O]

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

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

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

1076: convers3o de kg para Gg
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A quantidade de nitrogénio volatizado (Nyeiatitizado) € €Stimada com base na populagéo
animal, taxa de excre¢éo de nitrogénio, sistema de manejo de dejetos e fragdo de volatili-
zagao, conforme a equagéo:

Onde:

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

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

MS; s - percentual de uso do sistema de manejo de dejetos S para cada categoria T [%]
Fracgas ws.s: fragéo de nitrogénio volatilizado para cada tipo de manejo S de categoria T [%]

A) DADOS DE ATIVIDADE: POPULAGAO ANIMAL (N;)

As categorias de animais geradoras de emissdes indiretas de N.O atraveés do manejo de
dejetos séo as mesmas adotadas para as emissdes diretas de N,O atraves do manejo para
0s estados e municipios.

B) 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 Relatdério de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020c).

Importante destacar que os sistemas de manejo em lagoas anaerobicas e biodigestores
nao produzem N20 devido as condi¢gdes extremas de potencial de oxirreducéo. Alem disso,
os dejetos de bovinos ndo confinados, ovinos, bubalinos, equinos, muares e asininos sdo
considerados como depositados diretamente em pastagens, e suas emissoes de N20 s&o
reportadas no subsetor “3.D - Solos Manejados”.
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2.3 SUBSETOR CULTIVO DE ARROZ

O cultivo de arroz irrigado € uma fonte de emissdes de CH.na agropecuaria brasileira. Isso
ocorre porque o alagamento continuo impede a entrada de oxigénio no solo, cria condi-
¢Oes ideais para a produgéo de metano por microrganismos anaerobicos, que liberam CH,
nesse processo.A estimativa dessas emissoes foi realizada de acordo com a metodologia
do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes (BRASIL,
2020d), por meio da seguinte equacao:

Onde:

E¢, -emissdes de CH. do 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 -@reade arroz colhida anualmente, para as condigdes i, j, e k [hal/ano]

107 :fator de converso de [kg para Gg]
i j e k:diferentes condi¢es de cultivo (ecossistemas, regimes de manejo da agua, tipo e quantidade de ma-
terial organico e outras condi¢des que podem influenciar as emissdes de CH. provenientes do cultivo de arroz)

DADOS DE ATIVIDADE: AREA DE ARROZ COLHIDA (A]-,i,k)

Para estimar a area colhida de arroz a cada ano, foram adotados dois metodos distintos:
um especifico para o estado do Rio Grande do Sul, que responde por cerca 80% da produ-
¢ao nacional, e outro para os demais estados. Essa separacgao foi aplicada tanto na coleta
dos dados estaduais, quanto municipais. A disponibilidade e o nivel de detalhamento das
informagdes variam conforme a regido e o periodo analisado. O arroz irrigado pode ser cul-
tivado sob trés tipos de regime: alagamento continuo, intermitente com aeragéo uUnica e
intermitente com aeragcdo multipla. No entanto, como n&do ha dados completos sobre os
regimes intermitentes para todo a série historica, o calculo das emissdes de CH, decor-
rentes do cultivo de arroz considera somente o regime permanente (continuo).

DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

A area e a produgéo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul foram obtidas a partir de dife-
rentes fontes, conforme o periodo:

e 1970a1989: dados do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA, 2024);
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e 1990 a 2016: informagdes do 4° Inventario Nacional, com detalhamento por tipo de
irrigacdo (BRASIL, 2020d);
e 2017 a2024: novamente, dados do IRGA (2024).

Para os demais estados, as fontes variam de acordo com a disponibilidade por periodo:

e 1970a1973: aareae produgdo nacional de arroz irrigado, disponibilizados pela FAO
(UN, 2021b), foram alocadas proporcionalmente entre os estados, com base na
participagdo de cada um em 1974, segundo dados do IBGE.

e 1974 a 1985: dados da Pesquisa Agricola Municipal (PAM), Tabela 5457 do IBGE
(2024a);

e 1986 a1989: dados da Embrapa Arroz e Feijéo (2024);

e 1990a2016: informagdes do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d), com areas por
tipo de irrigagéo;

e 2017 a2024: novamente, dados da Embrapa Arroz e Feijéo (2024).

DADOS DE ATIVIDADE MUNICIPAIS

A estimativa da area cultivada e da produgao de arroz irrigado a nivel municipal foi realizada
por meio da alocacgao proporcional dos dados estaduais obtidos nas fontes descritas an-
teriormente. Essa alocagao considerou a participagao da area cultivada de cada municipio
em relagéo a area total do estado, com base nos dados da Pesquisa Agricola Municipal
(PAM), Tabela 5457 do IBGE (2024a), conforme equacéo 36.

Nos periodos em que os dados estaduais estavam disponiveis por tipo de regime de irriga-
¢a0, como no caso do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020d), a alocacdo municipal foi re-
alizada separadamente para cada regime, mantendo a consisténcia metodologica e per-
mitindo maior detalhamento espacial das emissdes.

FATOR DE EMISSAO (EFj;x)

O fator de emissao diario de metano (EFj,l-,k) para o cultivo de arroz irrigado foi obtido atra-
vés da equacdo 37, conforme o Relatorio de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020d).
Essa equacéo considera o fator base para areas com alagamento continuo, ajustado por
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escalas relacionadas ao manejo hidrico e ao uso de matéria organica. As constantes utili-
zadas no calculo do fator de emiss&o foram extraidas do Relatoério de Referéncia do 4° In-
ventario (BRASIL, 2020d).

Onde:

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

EF,: fator de emisséo da linha de base para areas com inundag&o continua e sem aporte de matéria-organica
[1,3 kg CH./ha/dial;

SF, : fator de escala de regime hidrico antes do cultivo [1,0 para regime continuo, 0,6 para regime intermitente
por aeraco 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]

O fator SF, é calculado com base na dose de material organico (ROA) e no fator de conver-
sdo (CFOA), conforme a equacéo 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 convers&o para aporte de material organico (aplicagdo de palha de arroz imediatamente antes
do cultivo) [1,0 adimensional]

A dose de material organico aplicada (ROA) € estimada a partir da produtividade média do
arroz irrigado, considerando que 80% da produgéo corresponde a palha disponivel:

Onde:

P: produtividade média 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

28 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024



2.4 SUBSETOR 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, NOy, CO, CHs4) [Gg de gas];
Aq: drea em que ocorre a queima de residuos agricola [hal;

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

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

EF: fator de emiss&o especifico de cada gas (N20, NOx, CO, CHs) de matéria secaqueimada

[g/kg]:;
DADOS DE ATIVIDADE

AREA QUEIMADA (4q)
A area queimada foi obtida atraves da equacéo:

Onde:

Aq: drea em que ocorre a queima de residuos agricola [hal;

Ac: érea colhida [ha];

%Cm: porcentagem de colheita manual [%]

Para o periodo de 1974 a 2024 tanto para estados quanto para municipios, a area colhida
(Ac) foi obtida a partir dos dados da Tabela 5457 da PAM (IBGE, 2024a). Como a queima
ocorre para as culturas de algodao e cana-de-agucar, somente essas foram consideradas
no calculo. Para o periodo de 1970 a 1973 os dados foram alocados pela multiplicagdo da

area nacional do respectivo ano no banco de dados da FAO (UN, 2021b) com a proporgdo
da area colhida do estado e municipio no total nacional da Tabela 5457 (IBGE, 2024a).
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Ja o percentual de colheita manual (%Cm) para o periodo de 1970 a 2024 foi extraido da
série histérica da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) (BRASIL, 2024d).
Como esses dados séo disponibilizados numa base estadual, para o calculo da area quei-
mada por municipio foi adotado o valor do estado correspondente.

Biomassa para combustao (BC)
A quantidade de biomassa disponivel para combustao foi obtida atraves da equagao a se-

quir.

Onde:

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

Rpalhicoscotmo® F€laga0 entre palhi¢o 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, 2024a).

As emissdes provenientes da queima dos residuos do algoddo seguiram a metodologia do
3° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropogéncias de GEE, a mesma utili-
zada no 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remo¢des Antropogéncias de GEE. O calculo
e detalhado no item a seguir.

FATORES DE EMISSAO

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

Queima de Residuos Agricolas (algoddo): as emissdes, por ano e por Unidade da Federa-
¢ao, foram calculadas de acordo com a metodologia 7/er 2, segundo o BRASIL (2016), dada
pela seguinte equagao:

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

R: produgao agricola de algodéo [ton];

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

Fqc: percentual da drea de produgao da cultura agricola de algodo [%];

Fc: fator de combust&o 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: PRODUCAO AGRICOLA (P), RELAGAO PALHICO/COLMOS
(RPC) E PERCENTUAL DA AREA DE PRODUGCAO COM QUEIMA (FQC)

Os dados sobre a produgéo agricola dos municipios sdo obtidos através do SIDRA (IBGE),
por meio do eixo de Produgéo Agricola Municipal (PAM). Obtendo-se a quantidade produ-
zida algodao em toneladas, para o periodo de 1970 a 2024.

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).

O percentual da area de produgéo de algodédo em que ocorre a queima dos residuos foi
obtido a partir do Terceiro Inventario Nacional (BRASIL, 2016), com base em dados estadu-
ais. Historicamente, a pratica da queima foi incentivada por legislacéo federal (Decreto ne
24114, de 12 de abril de 1934), que exigia a destruicdo dos residuos do algoddo como me-
dida fitossanitaria para controle de pragas. Contudo, a partir da decada de 1990, houve
uma transicdo gradual para técnicas alternativas de manejo (mecénicas e quimicas), le-
vando a eliminagéo da pratica de queima por volta de 1995. Para refletir essa transicao, o
3° Inventario adotou a seguinte abordagem:

e EmM1990, considerou-se que 50% da area colhida era queimada.
e De 1990 a 1995, aplicou-se uma reducéo anual de 10%, ate atingir 0% em 1995.

Para o SEEG, adotou-se o raciocinio inverso para os anos anteriores a 1990, conforme os
seguintes passos:

e De1985a1989, aplicou-se uma redugéo de 10% ao ano, partindo de 100% em 1985
ate 50% em 1990.
e De 1970 a 1984, considerou-se que 100% da area colhida era queimada.

Essa abordagem permite estimar com maior precisdo a area efetivamente sujeita a
queima de residuos de algodao ao longo da serie histoérica. Apos 1994, as emissdes por
queima de residuos agricolas consideram apenas a cultura da cana-de-agucar, dado o
abandono da pratica na cultura do algodéo.
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FATOR DE COMBUSTAO (Fc) E FATOR DE EMISSAO (EF)

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

Tabela 1 - Fatores utilizados no calculo da queima de algodao

Algodao 0,9
CH. 0,0027
CO 0,0920
N2O 0,00007
NOx 0,0025
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2.5 SUBSETOR SOLOS MANEJADOS

2.5.1 FERTILIZANTES ORGANICOS

A estimativa das emissdes diretas de N,O pela aplicagdo de vinhaga ao solo como adubo
organico segue a metodologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de
Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020d). A equacéo utilizada considera a quantidade de vi-
nhaga gerada a partir da produgdo de etanol, o teor de nitrogénio presente na vinhaga e os
fatores de emissao e converséo aplicaveis:

Onde:

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

Py: producéo de etanol [mil m3]

Py : 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]

FE,: fator de emiss&o direta de Nz0 pela aplicacdo de vinhaca ao campo [kg N-N20 por kg de N aplicado]
E. : fator de conversao de N em N2O [44/28]

103: fator de conversao de m? para L

107 : fator de conversédo 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 ao solo como adubo orgénico, foi estimada com base na
produgao de etanol por estado, para o periodo de 1970 a 2024. A abordagem metodologica
variou conforme a disponibilidade de dados em cada intervalo:

1970a1980

Neste periodo, os dados da producado de etanol estdo disponiveis apenas em nivel nacio-
nal, conforme o Balango Energético Nacional (BEN) (BRASIL, 2021). Para estimar a produ-
¢ao estadual, foram adotadas duas etapas:

e Etapa 1: calculou-se a propor¢ado media da producao de etanol por estado entre
1981e 1990 em relagéo a quantidade total consumida no Brasil. A média foi utilizada
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para minimizar o efeito de anos atipicos ou diferentes condi¢des especificas de
producgao.

e Etapa 2: multiplicou-se a media obtida de cada estado pela quantidade total de
etanol produzido no Brasil, disponibilizado pelo BEN, obtendo-se assim a produgao
estadual de etanol.

1981a 2024
A producéo estadual de etanol foi obtida diretamente do banco de dados da Unido da In-
dustria de Cana-de-Acucar (UNICA, 2024), que disponibiliza os dados em nivel estadual.

DADOS DE ATIVIDADE MUNICIPAIS

Como os dados do BEN e da UNICA estao disponiveis apenas em nivel estadual, a producéo
de etanol por municipio foi estimada com base na producgéo de cana-de-agucar, conforme
Tabela 6957 do Censo Agropecuario (IBGE, 2017b). A alocagéo seguiu a proporgao entre a
produgdo municipal e estadual de cana, conforme equagao 41, a seguir:

Onde:

P, nieipad: PrOduUGo de etanol municipal [mil m?]

Pt unteipat: PTOAUGEO de cana-de-aguicar municipal [toneladas]
Pg,.,....:Produgdo de etanol estadual [mil m?]

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

Alem disso, para o calculo da quantidade de vinhaga e do nitrogénio aplicado ao solo, foram
utilizados os seguintes paréametros, conforme o Relatorio de Referéncia do 4° Inventario
Nacional (BRASIL, 2020e):

e Pgy - Proporcao de vinhacga por litro de etanol produzido: 11,5 L/L

e Ny -Concentragdo de nitrogénio navinhaga: 0,433 kg N/m3

34 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024



FATOR DE EMISSAO DE N.O (FEy)

As emissdes diretas de N,O foram estimadas com base em um fator de emisséo de N,O
(FE,) de 0,52% por kg de nitrogénio aplicado via vinhaga, de acordo com o Relatorio de
Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

Segundo o mesmo relatorio, ndo ha perdas significativas por volatilizacéo do nitrogénio
contido na vinhaga e aplicado ao campo. As perdas ocorrem principalmente por lixiviagdo
e escoamento superficial, sendo essas formas de perda consideradas nas estimativas de
emissdes indiretas, tratadas em se¢ao especifica.

A torta de filtro € um subproduto gerado no processo de clarificagdo do caldo da cana-de-
acucar durante a produ¢éo de agucar e etanol. Rica em matéria organica e nutrientes, en-
tre eles o nitrogénio, ela € amplamente utilizada como fertilizante orgénico em areas de
cultivo de cana.

Na estimativa das emissdes diretas de N,O pela aplicacdo de torta de filtro ao campo como
adubo organico, foi replicada a metodologia descrita no Relatorio de Referéncia do 4° In-
ventario Nacional (BRASIL, 2020e), que utiliza a seguinte equagéo:

Onde:

Er; : emissGes diretas de N2O pela aplicagdo de torta de filtro ao campo [Gg de N20]

P,: producéo de agucar [mil toneladas]

Py : producao de etanol [mil m3]

T.r: quantidade de cana-de-acucar filtrada necesséria para a producéo de acgucar [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 producéo de acucar [0,085 m3/ton acucar|

Tcre + Quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgéo 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]

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
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DADOS DE ATIVIDADE: PRODUGAOQ DE TORTA DE FILTRO

A quantidade de torta de filtro aplicada ao solo foi estimada com base na producéo de acu-
car (P,) e etanol (Pg) de cada estado, para o periodo de 1970 a 2024.

DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

A producgéo estadual de etanol foi obtida conforme descrito na subse¢do anterior, refe-
rente a aplicacdo de vinhaca. Ja os dados estaduais de producéo de agucar, a obtencéo
se deu de acordo com o periodo:

e 1970 a 1980: os dados foram extraidos do Balango Nacional da Cana-de-Acgucar e
Agroenergia (BRASIL, 2007).

e 1981 a 2024: as informagdes foram obtidas diretamente do banco de dados da
Unido da Industria de Cana-de-Acucar (UNICA, 2024).

DADOS DE ATIVIDADE MUNICIPAIS

A produc¢do municipal de etanol foi obtida conforme estimativa para aplicagao de vinhaca.
Ja no processo de obtencao da producgéo de agucar em nivel municipal, foi realizada uma
estimativa com base na producéo de cana-de-agucar disponibilizada na Tabela 6957 do
Censo Agropecuario (IBGE, 2017b), conforme equagéo:

Onde:

Piunieipr: PrOAUGEO de agUicar municipal [mil toneladas]

Pt unteipat: PTOAUGEO de cana-de-agucar municipal [toneladas]
Py, Producéo de agucar estadual [mil toneladas]
P¢,.,..u: Producéo de cana-de-agucar estadual [toneladas]

FATOR DE EMISSAO E CONVERSAO
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Os fatores de emissao e conversao utilizados correspondem aos valores encontrados no

Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).2.5.2 DEJETOS
ANIMAIS EM SOLOS AGRICOLAS

As emissoes diretas de N>O decorrentes da aplicagéo de esterco no campo como adubo
organico foram estimadas de acordo com a metodologia do Relatorio de Referéncia do 4°
Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e). A equagéo utilizada consi-
dera a populagdo animal por categoria, a quantidade de nitrogénio excretado, os sistemas
de manejo de dejetos, as perdas de nitrogénio ao longo do processo e os fatores de con-
versao aplicaveis:

Er = N; X Nex, X Z (MSps x (1 — Fracjyss ms) X Fc X 1079)
S

Equacao 44

Onde:

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

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

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

MSys: percentual de uso do sistema de manejo de dejetos especifico para categoria animal T [%]

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 converséo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: POPULAGAO ANIMAL (N;:)

As categorias animais consideradas para estimativa estao listadas na Tabela 4. A segmen-
tag&o por categoria permite capturar as diferencas nas taxas de excre¢éo de nitrogénio e
nos sistemas de manejo adotados, garantindo maior preciséo nos calculos.

Tabela 4 - Categorias animais consideradas no calculo das emissdes diretas de N,O
decorrentes da aplicag¢ao de esterco como adubo organico

Touros > 2anos
Bovinos Bovinos de corte Macho de corte > 2 anos (n&do confinados)

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

Bovinos < 1ano

Alta produgéo (= 2000 litros de leite/vaca/ano)
Bovinos de leite
Baixa produgao (< 2000 litros de leite/vaca/ano)

Industrial
Aleitamento/Creche
Subsisténcia

, Industrial
Suinos Engorda
Subsisténcia

Industrial
Reprodutores .
Subsisténcia

Galinhas
Aves Galos, frangos e pintos

Codornas

O processo de obtengdo dos dados estaduais e municipais seguiu a mesma abordagem
adotada para os calculos de fermentacéo enterica e manejo de dejetos, conforme descrito
nas respectivas se¢des da nota metodologica.

FATORES DE EMISSAO E VARIAVEIS

Os fatores de emissdo e demais variaveis utilizados no calculo foram extraidos dos Rela-
torios de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes, especificamente dos subse-
tores Manejo de Dejetos (BRASIL, 2020c) e Solos Manejados (BRASIL, 2020e).
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2.5.3 DEJETOS ANIMAIS DEIXADOS EM PASTAGEM

As emissoes diretas de N.Odecorrentes da deposicdo de dejetos de animais em areas de
pastagem foram estimadas com base na metodologia do Relatério de Referéncia do 4° In-
ventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e). A equacdo considera a po-
pulagdo animal por categoria, a quantidade de nitrogénio excretado, a fragdo desse nitro-
génio que e depositada diretamente em pastagens e o fator de emissédo especifico para
cada categoria animal:

EDP — Z(NT X NexT X MST X EFBPRP) X FC X 1076
T

Equacao 45

Onde:

Epp: emissdes diretas de N20 pela deposi¢ao de dejetos animais em pastagens [Gg de N20];

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 DA POPULAGAO ANIMAL (N;)

Nos dados para a estimativa de emissdes diretas de N,O pelos dejetos de animais deposi-
tados diretamente em pastagem foram consideradas as categorias inclui a populagéo dos
rebanhos de vacas leiteiras, bovinos de corte (touros, jovens, bezerros, machos > 2 anos
ndo confinados e fémeas > 2 anos ndo confinadas), suinos de subsisténcia (aleita-
mento/creche, engorda e reprodutores), bubalinos, ovinos, caprinos, equinos, muares e
asininos, conforme Tabela 5 apresentada a seguir.

Tabela 2 - Categorias animais consideradas no calculo das emissées de N.O decorren-
tes da deposicao de dejetos de animais diretamente no solo

Touros > 2anos
Bovinos Bovinos de corte Macho de corte > 2 anos (ndo confinados)

Fémea de corte > 2 anos (ndo confinados)
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POPULA(;.Z\O ANIMAL CATEGORIA ANIMAL
1ano < Bovinos < 2 anos

Bovinos < 1ano

Aleitamento/Creche
Suinos Subsisténcia Engorda

Reprodutores

Ovinos

Bubalinos

Caprinos

Equinos

Muares

Asininos

O processo de obtengdo dos dados estaduais e municipais seguiu a mesma abordagem
adotada para os calculos de fermentacéo enterica e manejo de dejetos, conforme descrito
nas respectivas se¢des da nota metodologica.

N EXCRETADO (N.,,) E FRAGAO DEPOSITADA EM PASTAGENS (MS)

A quantidade de N excretada por animal (kg N/animal/ano) e a fracdo depositada direta-
mente em pastagens foram as mesmas adotados no Relatorio de Referéncia do 4° Inven-
tario Nacional (BRASIL, 2020e).

FATOR DE EMISSAO DE N2O (EF3pgp)

O fator de emissé&o direta de N.O (EF;pgp) adotado varia de 1,0% até 1,5% do nitrogénio
contido no dejeto depositado, conforme especificado para cada espéecie animal no Rela-
torio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e). Esse fator representa a fra-
¢éo do nitrogénio excretado que € convertido em N20 ap0s a deposi¢ao direta em pasta-
gens, ja considerando as perdas por volatilizagao.
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2.5.4 FERTILIZANTES NITROGENADOS SINTETICOS

As emissdes diretas de N>O decorrentes da aplicacao de fertilizantes sintéeticos aplicados
ao solo foram estimadas com base na metodologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inven-
tario Nacional de Emissdes e Remogdes (BRASIL, 2020e). A equagado considera a quanti-
dade total de nitrogénio aplicado, descontando as fragdes que se perdem por volatilizagdo
e aplica os fatores de emissao e converséo correspondentes:

Onde:

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

Nyere - quantidade de nitrogénio em fertilizantes aplicados [tonelada de N]

N1 - Quantidade de ureia em fertilizantes aplicados [tonelada de ureial]

Noyiros: quUantidade de outros fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo [tonelada de outros fertilizantes]
FRAC3asr (ureiay: frag@o do N aplicado que volatiliza na forma de Ureia [0,3]

FRAC3645F (outros) - fragéo 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

FERTILIZANTES SINTETICOS APLICADOS AO CULTIVO DE ARROZ IRRIGADO

A metodologia atual do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e) também contempla uma
equacao especifica para estimar as emissdes de N.O associadas ao uso de fertilizantes
nitrogenados no cultivo de arroz inundado (Egsyarroz)- A estimativa é realizada em trés
etapas:

e Etapa1: calculo da quantidade de N aplicada

o Etapa 2: estimativa das emissodes por tipo de fertilizante
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e [Etapa 3: Emissdo total para arroz irrigado

Onde:

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;

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

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

FRAC;4sp (wreia)- fragéo do N aplicado que volatiliza na forma de Ureia [0,3]

FRACGasp (outros) - fragéo 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

EMISSAO TOTAL POR FERTILIZANTES SINTETICOS

A emisséo total de N20 proveniente do uso de fertilizantes sinteticos € dada pela soma das
emissdes gerais e das emissdes especificas para o cultivo de arroz irrigado:

Onde:
Epsnrorar -€Missao de total de N2O do uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados e de fertilizantes nitrogena-
dos da cultura de Arroz Irrigados (Gg de N20);

QUANTIDADE DE N APLICADA VIA FERTILIZANTES SINTETICOS (Ngggr)
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DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS
A estimativa das emissdes diretas de N20 por fertilizantes sintéticos baseia-se na quanti-
dade de nitrogénio (N) aplicada ao solo por estado.

A principal fonte de dados utilizada foi o Anuario Estatistico do Setor de Fertilizantes, pu-
blicado pela Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), que reune informacdes
o volume de fertilizantes entregues ao consumidor no Brasil. Como esses dados ndo sao
de acesso publico, foram consultadas as versdes impressas disponiveis na Biblioteca de
Economia, Administragdo e Sociologia da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
abrangendo o periodo de 1986 a 2024.

Para 0s anos anteriores a 1986, os dados estaduais ndo estao disponiveis nos anuarios da
ANDA. Por isso, foi utilizada como referéncia a quantidade aparente de N consumido via
fertilizantes agricolas no Brasil, conforme apresentada na pagina 250 do livro Fertilizantes:
Agroindustria e Sustentabilidade (LOUREIRO et al., 2009), que cobre o periodo de 1980 a
2004. A estimativa seguiu duas etapas:

e Etapa1: Célculo da propor¢cao media de consumo de fertilizantes nitrogenados por
estado, com base nos dados disponiveis entre 1986 e 1989. Esse intervalo foi esco-
Ihido por representar os primeiros anos da decada de 1980 com dados estaduais
disponiveis, e amedia foi utilizada para minimizar distor¢des causadas por anos ati-
picos ou variagdes conjunturais na produgao agricola.

e Etapa 2: Multiplicagdo da propor¢cdo de cada estado pela quantidade total de fer-
tilizantes nitrogenados consumidos pelo Brasil em LOUREIRO, et.a/(2009).

Para o periodo de 1986 a 2004, os anuarios da ANDA apresentam os dados da regido Norte
de forma agregada. Para desagregar esses valores por estado, foram adotadas as seguin-
tes etapas:

e Etapa1: Calculo da propor¢do media de utilizagdo de fertilizantes nitrogenados de
cada estado (Rondénia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e Amapa) emrelacdo ao to-
tal da regido, no periodo 2005 a 2010.

o Etapa 2: Aplicagc&o da proporgéo obtida de cada estado ao valor total da regido
Norte para cada ano de 1986 a 2004, estimando-se, assim, o consumo anual de fer-
tilizantes nitrogenados nesse periodo.

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 a 1978 foram
alocados ao MT.

ApOs a estimativa da quantidade anual de fertilizantes sintéticos nitrogenados de cada
estado, os dados foram divididos em dois grupos: ureia e “outros” fertilizantes
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nitrogenados (i.e: sulfato de aménio e nitrato de aménio). Essa divisdo foi feita com base
nas proporcdes descritas no Relatério de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL,
2020e), considerando as diferentes taxas de volatilizacdo de NHs; e NOy associadas a cada
tipo de fertilizante.

No caso de cultivo de arroz irrigado, para estimar as emissdes estaduais de N2O associa-
das ao uso de fertilizantes sinteticos, foi utilizada a area ocupada por essa cultura, con-
forme dados empregados para estimar as emissdes de CH.. A quantidade de nitrogénio
aplicada foi obtida multiplicando-se a area de arroz inundado por 70 kg de N por hectare
(kg N/ha), valor médio recomendado para os tipos de solos incluidos no célculo do Relato-
rio de Referéncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).

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:

Etapa 1: estimativa das quantidades produzidas de cana-de-agucar, milho e algodéo. Es-
sas sdo culturas representativas em termos de producéao e uso de fertilizantes sinteticos.

Onde:

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

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

Cana,,, € Cana,,,: quantidade produzida de cana-de-agUcar por municipio e estado, respectivamente [ton]
Milhoy,, € 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, 2024a).

Etapa 2: Estimativa da quantidade de ureia por municipio por meio da equagao:

Onde:

Ureia,,,: quantidade de ureia utilizada por municipio [ton]
Nroremun® QuUantidade de fertilizante sintético usado por municipio [tonelada de fertilizante]
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PROP,, ., € a proporgao de ureia em relagdo ao total de fertilizante sintético [%]

A proporc¢ao de ureia em relagdo ao total de fertilizante sintético PROP,,,..;, utilizado no
calculo € amesma do estado correspondente.

Etapa 3: estimativa da quantidade de outros fertilizantes por municipio, atraves da equa-
¢cao:

Onde:

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

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

A proporcao de outros fertilizantes em relagcédo 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 VOLATILIZACAO

No calculo das emissdes diretas de N,O por fertilizantes sintéticos, foram considerados os
seguintes fatores de perda de nitrogénio por volatilizagdo: 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 EMISSAO 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 formula acima (BRASIL, 2020e).
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E importante mencionar que o fator de emiss&o de N;O adotado pela metodologia empre-
gada pelo (BRASIL, 2020e), de 1%, & menor que o fator proposto pelo IPCC (1996), de
1,25%. Segundo o Relatorio de Referéncia (BRASIL, 2020e), esse fato se deve ao desen-
volvimento de pesquisas sob condigdes nacionais que sugerem emissoes de N.O pela apli-
cacao de fertilizantes nitrogenados menores que o proposto pelo IPCC.

Ja osfatores de emisséo especificos de ureia (EF,y yreiq) € Outros fertilizantes (EF,youtros)
para a estimativa das emissdes provenientes do uso de fertilizantes nitrogenados no cul-
tivo de arroz sob regime inundado sdo fatores agregados de emissédo, estimados com base
nos valores finais de emissao reportados no 4° Inventario Nacional e nos dados de ativida-
des especificados para uso no calculo.

46 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024



2.5.5 RESIDUOS AGRICOLAS

As emissdes diretas de N,O por residuos de culturas agricolas por ano, estado e municipio
foram estimadas com base na metodologia descrita no Relatorio de Referéncia do 4° In-

ventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e).

Dada a diversidade de culturas e disponibilidade de dados especificos, as culturas foram

agrupadas em grupos:

e Grupo 1: soja, milho, arroz, feijdo, trigo, mandioca, algodao, fumo, mamona, tomate,
abacaxi, melancia, meldo, alho, cebola, juta, linho, malva, rami, triticale.

e Grupo 2: amendoim, aveia, centeio, cevada, sorgo, ervilha, fava, batata-doce, ba-
tata-inglesa, girassol.

e Outras: cana-de-agucar e pastagens, que possuem equagdes especificas.

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

Onde:

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

Emissaorcri(v20): €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de N20]
Emissaorcra(n20): €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas para o Grupo 2 [Gg de N20]
EmissdaoCanay,, : emissdo direta de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de N20O]
Emissao Fgypgsiagens: €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas das pastagens [Gg de N:0]

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

Etapa 1:nessa etapa sdo obtidos os valores referentes ao rendimento fresco de cadauma
das culturas dos Grupos 1e 2, conforme equagéo a seguir:
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Onde:

Colheitaz,.s.q - 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 :fragdo de matéria seca da safra colhida T [kg matéria seca/kg de peso fresco]

As fragcGes de materia seca da safra colhida estdo disponiveis no Relatorio de Referéncia
do 4° Inventério Nacional (BRASIL, 2020e).

Etapa 2: nessa etapa é obtida a producdo de matéria seca da parte aérea (AGpy). Parao
calculo 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, razéo de matéria seca de residuos acima do solo (AGpr para o rendimento colhido seco para a cultura
(CROP), [kg matéria seca/kg matéria seca]

Slope e Intercept: constantes definidas pelo IPCC (2006) de inclinacéo 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 séo calculadas a entrada de nitrogénio no solo por residuos das cul-
turas e renovagéo das pastagens.

Grupo 1:

Grupo 2:
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Onde:

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

Fcgy: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,: producéo 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—p10- 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

Cana-de-acgucar:

Para a cana-de-acucar foi descontada a fragéo 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:

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
secal/kg matéria seca];

Ny 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 os Grupos 1, 2,
cana-de-agucar e pastagens.
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Grupo 1:

Onde:

Emissaorcri(v20): €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]

107¢ :fator de conversédo de kg para Gg

Grupo 2:

Onde:

Emissaorcri(n20): €Misséo direta de N2O dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de N20]
Fcry:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2 [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]

107¢ :fator de conversédo de kg para Gg

Cana-de-acgucar:

Onde:

EmissdaoCanay,,: emissdo direta total de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de N20O]
EmissdoFp, € EmissioF,p,: emissdo direta de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de NzO]
Fcry € Fegp: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]

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

107¢ :fator de conversédo de kg para Gg

Pastagens:

Onde:

EmissaoFcrpastagens: €MIiSSa0 direta de N2O da renovagéo das pastagens [Gg de N:O];
EF,, - fator de emiss&o proxy de 1970 até 2024 [ton N/ha];

Anunpastagens: area de pastagens no nivel municipal [hal;

E. :fator de conversdo de Nem N20 [44/28];

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

107 : fator de converséo de kg para Gg
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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, 2024a), para o periodo de 1974 a
2024.

Para os anos de 1970 a 1973, como ndo ha dados municipais disponiveis na PAM, foram uti-
lizados os valores nacionais de produgao agricola, disponibilizados pela FAO (UN, 2021b).
A desagregacao de estados e municipios foi realizada com base na proporgéo de produgédo
e area colhida observada em 1974, assumindo que a distribuicdo espacial nesse ano € re-
presentativa do periodo anterior.

Os parémetros necessarios para o calculo das emissdes de N2O por residuos agricolas
(DRY, Rag, Nag . Rpg-gi0€ Np) foram extraidos do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario
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 vegetais, de acordo com o Relatério de Referéncia (BRASIL, 2020d).
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2.5.6 SOLOS ORGANICOS

As emissdes diretas de N20 provenientes do manejo de solos orgénicos cultivados resul-
tam da oxidag&o da materia organica e de processos microbiologicos desencadeados pelo
uso agricola. A estimativa dessas emissdes seguiu a metodologia descrita no Relatorio de
Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e), conforme
aequagao a sequir:

Onde:

Es, -emissdes de solos organicos [Gg de N20]

Ay -area 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]

107 : fator de conversédo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: AREA CULTIVADA DE ORGANICOS (4)

DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

A estimativa de emissodes diretas de N.O por solos orgénicos, baseia-se na area de orga-
nossolos sob algum tipo de manejo (agricultura, pastagem ou reflorestamento) em cada
estado. Segundo o 4° Inventario Nacional de Emissées e Remogdes, o Brasil possui 0,96
milh&o de hectares de solos orgénicos, distribuidos em 20 estados. A divisdo estadual des-
sas areas foi obtida a partir do Relatorio de Referéncia (BRASIL, 2020e) e complementada
com as informacdes da publicacdo de CANTO et.a/(2020), que detalha as areas totais de
cada estado de solos organicos sob uso agricola, pastagens e reflorestamento, sendo
aplicado o fator de emissao agregado EF,, correspondente ao tipo de uso da terra, resul-
tando na estimativa estadual de emissdes de N.O por solos organicos manejados.
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DADOS DE ATIVIDADE MUNICIPAIS

Como ndo existem dados diretos da area de solos organicos por municipio, a estimativa
municipal foi realizada por meio da proporg¢éo territorial, utilizando a equac¢éo a seguir:

Onde:

Emun -€Missdes municipais de solos organicos [Gg de N20]
Auun - 8rea territorial do municipio [haj;

A, : drea territorial do estado [ha];

Apnan _est - drea estadual de solos organicos manejados [haj;
EF,, - fator de emissdo estadual de N;O [kg de N20/ha cultivado]
F, :fator de convers&o de N em N2O [44/28]

107 : fator de conversédo de kg para Gg

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 organo solo cultivado (BRASIL, 2020e), valor médio utilizado no 4. Inventario Nacional.
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2.5.7 MINERALIZACAO DE N ASSOCIADO A PERDA DE CARBONO
NO SOLO

A estimativa das emissdes diretas de N,O pela mineralizagéo 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 Nz0]

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&o de N em N2O [44/28]
107 : fator de conversédo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: AREA (4)

DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

A estimativa das emissdes diretas de N.O por mineralizagdo de nitrogénio (N) associada a
perda de carbono no solo baseia-se na area de solos sob uso agricola, pastagens ou reflo-
restamento em cada estado. O 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes (BRASIL,
2020), utiliza mapas nacionais de solos e usos da terra para calcular essas areas, consi-
derando a série historica de 1990 a 2016. Destaca-se a necessidade de aprimoramento na
replicagdo da metodologia para que o valores para 0s anos mais recentes sejam estimados
com preciséo e a mesma robustez metodologica.

Essas emissdes foram alocadas para os estados de acordo com a taxa de emisséo por area
estadual, aplicando o fator de emissdo meédio nacional (EF,) e o fator de converséo (F.),
resultando na estimativa estadual de emissdes de N20.
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DADOS DE ATIVIDADE MUNICIPAIS

Como nao existem dados diretos da area com perda de carbono por municipio, a estima-
tiva municipal foi realizada por meio de uma proxy baseada na propor¢éo territorial, utili-
zando a equacgo a sequir:

Onde:

E ppun: €Missdes municipais [Gg de N20]

Apn - 8rea territorial do municipio [ha)

A,q, : dreaterritorial do estado [ha]

Apan s : @rea estadual sob manejo [ha]

EF,,: fator de emiss&o proxy municipal [kg de N20/hal]
F: fator de convers&o de N para N20 [44/28]

1078: fator de converséo de kg para Gg

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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2.5.8 EMISSOES INDIRETAS DE N.O VIA VOLATILIZAGAO E POS-
TERIOR DEPOSICAO ATMOSFERICA

As emissdes indiretas de N20 relacionadas a volatilizagdo ocorrem quando parte do nitro-
génio aplicado ao solo ou presente nos dejetos animais e perdido na forma de NHs ou NO;.
Esses compostos, apos serem transportados e depositados na superficie por processos
atmosfericos, processo chamado de “deposi¢cado atmosférica”, sofrem transformacdes
que resultam na formacgao de N20. Para estimar essas emissoes, aplica-se um fator de vo-
latilizagcdo (FRAC_gasm) e um fator de emissdo indireta (EFs), conforme metodologia do
4e Inventario Nacional (BRASIL, 2020e). A seguir, séo apresentadas as principais fontes as-
sociadas a esse processo e suas respectivas equagoes.

ADUBOS ORGANICOS

APLICAGAO DE TORTA DE FILTRO COMO ADUBO ORGANICO

A torta de filtro, subproduto da industria sucroalcooleira, contem nitrogénio que pode vo-
latilizar apos aplicag&o ao solo, gerando emissdes indiretas de N20. Para a estimativa des-
sas emissoes indiretas, foi replicada a metodologia descrita no Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e), de acordo com equagao abaixo.

Onde:

Errin  €missOes de N20 indiretas pela aplicagéo de torta de filtro ao campo [Gg de N:O]

P,: producao de agucar [mil toneladas]

Py : producao de etanol [mil m3]

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

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

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

Tcre + Quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgéo 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,4sm: Fator de volatilizagdo - quantidade de N volatilizado [0,2]

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 N2O [44/28]

107 : fator de conversédo de kg para Gg
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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.

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

Oestercoaplicado como adubo orgénico libera nitrogénio que volatiliza e, apds deposicao,
contribui para emissdes de N20. Para a estimativa das emissoes indiretas de N-O decor-
rentes da aplicagdo direta de esterco no campo como adubo organico, foi utilizada a me-
todologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes
(BRASIL, 2020€) de acordo com a equagao a seguir.

EEin = NT X NEXt X ZS(MSTS X (1 - Fracloss ms) X Fc X 1076) X FRACgasm X EF4

Equacao 15

Onde:

Egn: €emissao indireta de N2O pela aplicagio de esterco no campo [Gg de N2O]

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

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

MSys: 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,4sm: Fator de volatilizagdo - quantidade de N volatilizado [0,2]

EF, : fator de emiss&o indireta de N2O 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: POPU LACAO ANIMAL

As categorias animais consideradas incluem bovinos (touros > 2 anos, macho de corte > 2
anos ndo confinados, fémea de corte > 2 anos n&o confinados, outros bovinos > 2 anos
confinados, 1 < Bovinos < 2 anos, Bovinos < 1ano e bovinos de leite alta e baixa producéo),
suinos (aleitamento/creche, engorda e reprodutores) e aves, conforme apresentado na
Tabela 5.

Os dados estaduais e municipais de populacdo animal foram obtidos pelo mesmo pro-
cesso adotado para o calculo das emissdes de fermentacéo enterica e manejo de dejetos
animais.
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FATORES DE EMISSAO E DEMAIS VARIAVEIS

Os fatores de emisséo 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).

DEPOSIGAO DE DEJETOS EM PASTAGEM

Parte do nitrogénio excretado diretamente pelos animais em pastagens volatiliza e, apos
deposi¢ao atmosferica, gera N20. Para a quantidade de N,O gerado de forma indireta, foi
utilizada a metodologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes
e Remocdes (BRASIL, 2020e) de acordo com a seguinte equacéo a seguir.

Onde:

Eppin: €missoes indiretas de N2O decorrentes da deposi¢cédo de dejetos animais depositados diretamente em
pastagens [Gg de N20];

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 deposi¢éo de dejetos no campo [0,01 kg N-N20/kg de N aplicado]
E.: fator de conversdo de N em N2O [44/28];

107¢: fator de converséo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: POPU LAQAO ANIMAL (N7)

As categorias animais consideradas incluem vacas leiteiras, bovinos de corte (touros, jo-
vens, bezerros, machos > 2 anos ndo confinados e fémeas > 2 anos ndo confinadas), sui-
nos de subsisténcia (aleitamento/creche, engorda e reprodutores), bubalinos, ovinos, ca-
prinos, equinos, muares e asininos, conforme Tabela 4.

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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FERTILIZANTES NITROGENADOS SINTETICOS

Fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo liberam parte do nitrogénio na forma de gases
(NHs e NOy), que apds deposicédo atmosférica sdo convertidos em N20, contribuindo para
emissoes indiretas. Para estimatimat essas emissoes, foi utilizada a metodologia do Rela-
torio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e),
de acordo com a equacdo apresentada a seguir.

Onde:

Ersnin: €missdes indiretas 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]

Nyueros: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]

FRAC3645F (outros) - fragéo 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

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 SINTETICOS
(Nrgrr)

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 emissdo indi-
reta foram obtidos do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario (BRASIL, 2020e).
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2.5.9 Emissoes indiretas de N20 via lixiviagao/escoamento su-
perficial

As emissdes indiretas de oxido nitroso (N20) relacionadas a lixiviagdo ocorrem quando
parte do nitrogénio aplicado ao solo € transportado pela agua para camadas mais profun-
das ou corpos d’agua, onde ocorre a formagao de N2O. Como esse processo depende das
caracteristicas do solo, 0 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e) construiu mapas para 0s
anos 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016, indicando as areas do territorio nacional sujeitas
alixiviagéo.

Como esses mapas estédo em escala estadual, para o calculo das emissdes indiretas de
N.O dos municipios foi necessario aplicar um fator de normalizagdo, garantindo que a
soma das estimativas municipais seja igual ao total estadual do Inventario. A equacéo a
seguir apresenta o calculo aplicado para a normalizagdo das emissées municipais.

Onde:

Etingjustas,’ €MISSE0 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 Mineralizagéo de ni-
trogénio associado a perda de carbono no solo normalizadas;

Emissdo Total Inventariogs.qauq;: €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,,y;cipio: €Missdo indireta total de N.O 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 estéo disponiveis apenas para alguns anos, para
o periodo de 1970 a 1989 foi aplicada a normalizagcdo com base nos dados de 1990. Ja para
o periodo de 2017 a 2024 foi aplicada a normalizagdo com base nos dados de 2016.

Para estimar as emissoes indiretas, aplica-se um fator de lixiviagao (Fracgcn—n)) € um fa-
tor para emissé&o indireta (EFs), conforme metodologia do 4 Inventario Nacional (BRASIL,
2020e). A seguir, sdo apresentadas as principais fontes associadas a esse processo e
suas respectivas equagoes.
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ADUBOS ORGANICOS

APLICAGAO DE VINHAGA COMO ADUBO ORGANICO

A vinhaga contém nitrogénio que, apos aplica¢do ao solo, pode ser lixiviado para camadas
mais profundas ou transportado por escoamento superficial para corpos d’agua, onde
ocorre a formagao de N20. Para a estimar as emissdes indiretas de N,O pela aplicagdo de
vinhaga ao solo, foi utilizada a metodologia do Relatoério de Referéncia do 4° Inventario Na-
cional de Emissdes e Remogdes (BRASIL, 2020e), de acordo com a equagao a seguir.

Onde:

Eyyy - emissdes de N2O indiretas pela aplicagéo de vinhaga ao campo [Gg de N20]

Py: producéo de etanol [mil m3]

Pyt 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 conversao de m? para L

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

EFy : fator de emissao indireta de N2O pela aplicagéo de vinhaga ao campo [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E. : fator de conversao de N em N2O [44/28]

107 : fator de conversédo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: PRODUGCAO DE VINHACA
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.

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).
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APLICACAO DE TORTA DE FILTRO COMO ADUBO ORGANICO

A torta de filtro possui nitrogénio que pode ser transportado pela agua apos aplicagao,
atraves de processos de lixiviagéo e escoamento, com geragao de N20. Para dessas emis-
sdes indiretas de N0, foi replicada a metodologia descrita no Relatorio de Referéncia do
4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e), de acordo com equagao abaixo.

ETfin = Z ((PA X 103 X TCF X TTfG) - (PA X 103 X VER X TCfE X Tng)

+ (PE X 103 X TCfE X TTfG)) X TNTf X 103 X Fracleach,(h) X EF5 X FC X 1076

Equacao 208

Onde:

Erfin  €missOes de N20 indiretas pela aplicagéo de torta de filtro ao campo [Gg de N:0]

P,: producao de agucar [mil toneladas]

Py : producao de etanol [mil m3]

T.r: quantidade de cana-de-acucar filtrada necesséria para a producéo de acgucar [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 producéo de acucar [0,085 m3/ton acucar|

Tcre + Quantidade de cana-de-agucar filtrada necessaria para a produgéo 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]

Fracieqen—qny: Fator delixiviagdo - quantidade de N lixiviado [0,3]

EF : fator de emiss&o indireta de N2O 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 N2O [44/28]

107¢ : fator de conversé&o 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
das emissdes indiretas de N.O € a mesma que a utilizada para o calculo da emissao direta.

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).
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APLICAGAO DE ESTERCO COMO ADUBO ORGANICO

O esterco aplicado ao solo libera nitrogénio que pode ser removido por lixiviagdo ou esco-
amento, alcangando ambientes onde ocorre a formagdo de N20. Para a estimativa das
emissoes indiretas de N,O decorrentes da aplicacdo direta de esterco no 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.

Onde:

Egn: €emissao indireta de N2O pela aplicagio de esterco no campo [Gg de N2O]

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-qny: Fator de lixiviagéo - quantidade de N lixiviado [0,3]

EF : fator de emissao indireta de N2O pela aplicagéo de esterco no campo [0,0075 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: POPU LACAO ANIMAL

As categorias animais consideradas no calculo das emissdes provenientes da aplicagdo
de estercono campo sdo aquelas apresentadas na Tabela 4 e o processo de obteng&o dos
dados estaduais e municipais seguem as metodologias apresentadas nos subsetores de
fermentacédo entérica e manejo de dejetos animais.

FATORES DE EMISSAO E DEMAIS VARIAVEIS

Os fatores de emisséo 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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DEPOSIGAO DE DEJETOS

Parte do nitrogénio excretado diretamente pelos animais em pastagens pode ser trans-
portado pela agua por lixiviagdo ou escoamento, contribuindo para emissdes indiretas de
N20. Para a estimativa dessas emissdes indiretas de N,O decorrentes da deposi¢éo de de-
jetos de animais no campo como adubo orgénico foi utilizada a metodologia do Relatorio
de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e), de
acordo com a seguinte equagdo a seguir.

Onde:

Eppin: €missoes indiretas de N2O decorrentes da deposi¢cédo de dejetos animais depositados diretamente em
pastagens [Gg de N20];

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 [%];
Fracieqen—qny: Fator de lixiviagéo - quantidade de N lixiviado [0,3]

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

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

107¢: fator de converséo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: POPULACAO ANIMAL (Ny)

As categorias animais consideradas seguem aquelas apresentadas na Tabela 4. Tanto
para os dados de atividade estaduais quanto para as municipais foram utilizadas as popu-
lagdes obtidas para o calculo das emissdes de Fermentacao Enterica e Manejo de Dejetos.

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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FERTILIZANTES NITROGENADOS SINTETICOS

O nitrogénio presente nos fertilizantes sintéticos aplicados ao solo pode ser perdido por
lixiviagdo ou escoamento, chegando a locais onde ocorre a formagdo de N20. Para a esti-
mativa das emissodes indiretas por fertilizantes sintéeticos aplicados ao solo foi utilizada a
metodologia do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remo-
coes (BRASIL, 2020e), de acordo com a equacéo apresentada a seguir.

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]

Fracieqen-qny: Fator delixiviagdo - quantidade de N lixiviado [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: QUANTIDADE DE N APLICADA VIA FERTILIZANTES SINTETICOS
(Npgrr)

A quantidade de fertilizantes sinteticos aplicados ao solo utilizado para o calculo das emis-
sdes indiretas corresponde ao mesmo valor obtido 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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RESIDUOS AGRICOLAS

As emissodes indiretas de N20 por residuos agricolas ocorrem quando parte do nitrogénio
presente nos restos culturais e transportado por lixiviagdo ou escoamento superficial para
camadas mais profundas ou corpos d’agua, onde ocorre a formagao de N20. Para a estimar
essas emissodes indiretas de N.O por residuos de culturas agricolas por ano, estado e mu-
nicipio foi utilizada a metodologia descrita no Relatério de Referéncia do 4° Inventario Na-
cional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e).

Assim como para o calculo das emissdes diretas, para o calculo das emissdes indiretas as
culturas foram agrupadas em:

e Grupo 1: soja, milho, arroz, feijdo, trigo, mandioca, algodao, fumo, mamona, tomate,
abacaxi, melancia, meldo, alho, cebola, juta, linho, malva, rami, triticale.

e Grupo 2: amendoim, aveia, centeio, cevada, sorgo, ervilha, fava, batata-doce, ba-
tata-inglesa, girassol.

o Categorias especificas: cana-de-agucar e pastagens.

A emisséo indireta total de N,O por residuos agricolas sera a soma das emissdes das cate-
gorias supracitadas.

Onde:

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

Emissdo indiretascp;(v20): €Missdo indireta de N,O dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de NxO]
Emissdo indiretascpa(n20): €Missdo indireta de N2O 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]
Emissdo indireta Fpypgseqgens: €Missao indireta de N2O dos residuos agricolas das pastagens [Gg de N20]

O célculo das emissdes indiretas segue as mesmas etapas aplicadas para as emissoes di-
retas, com ajustes especificos: inclusdo do fator de lixiviagdo (Frac...c,(h)) e substituicdo
do fator de emisséo direta pelo fator de emissédo indireta (EFs), conforme metodologia do
4e Inventario Nacional (BRASIL, 2020e), conforme apresentado a seguir.

Ao chegar a Ao chegar a etapa 4, na qual séo realizados os calculos finais das emissdes de
N.O para os Grupos 1, 2, cana-de-agucar e pastagens, inclui-se um fator de lixiviagéo
(Fracieqcn—ny) © @ Substitui-se do fator de emisséo direta por um fator de emisséo indireta
(EFs).
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Na etapa 4, que corresponde ao calculo final das emissdes de N20 para os Grupos 1 e 2,
cana-de-agucar e pastagens, inclui-se o fator de lixiviagdo (Fraceqes—n)) € substitui-se o
fator de emissédo direta por um fator de emisséo indireta (EFs).

Grupo 1:

Onde:

Emissdoindiretascp: (v20): €Missdo indireta 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]

Fracieqen—qny: Fator de lixiviagéo - 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 N2O [44/28]

107 :fator de conversédo de kg para Gg

Grupo 2:

Onde:

Emissdoindiretascp; (v20): €Missdo indireta de N2O dos residuos agricolas para o Grupo 1 [Gg de N2O]
Fcgy:quantidade de nitrogénio no solo por residuos das culturas do Grupo 2 [kg N]

Fracieqen-qny: Fator de lixiviagéo - 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]

107¢ :fator de conversédo de kg para Gg

Cana-de-acgucar:

Onde:

EmissidoindiretaCanay,,: emissdo indireta total de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de NzO]
EmissdoFp, € EmissioF,p,: emissdo direta de N2O dos residuos agricolas da cana-de-agucar [Gg de NzO]

Fery € Fogp: quantidade de nitrogénio no solo por residuos [kg N]

Fracieqen—qny: Fator de lixiviagéo - 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]

107¢ :fator de conversédo de kg para Gg
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Pastagens:

Onde:

EmissdoindiretaFcrpastagens: €MiSS0 indireta de N2O da renovagéo das pastagens [Gg de N:0J;
EF,,, - fator de emiss&o proxy de 1970 até 2024 [ton N/ha];

Anunpastagens: area de pastagens no nivel municipal [hal;

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

EF; : fator de emiss&o indireta de N2O por residuos agricolas [0,0075 kg N-N20/kg de N aplicado]
E. :fator de conversdo de Nem N20 [44/28];

107 : fator de converséo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: PRODUCAO AGRICOLA (P)
Os dados de producéo agricola e areas de plantio das culturas a nivel municipal e estadual
s80 0s mesmos que os utilizados para o calculo das emissdes diretas.

FATORES DE EMISSAO DE N,O E DEMAIS VARIAVEIS

Os paréametros e fator de emisséo necessarios para o calculo das emissdes indiretas de
N.O por residuos agricolas que retornam ao solo foram extraidos do Relatoério de Referén-
cia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).
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MINERALIZAQAO 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° Inventério Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e), na qual o fator de
emissdo (EF,,_;i,) utilizado € um fator especifico para a lixiviagdo, conforme equagéo a
sequir.

Onde:
Eyiin -€Missoes indiretas de solos organicos [Gg de Nz0]
A -érea[ha]

EF,,_y;, - fator de emiss&o de N2O [kg de N.O/ha]

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

EF : fator de emiss&o indireta de N2O por mineralizag&o de N associado a perda de carbono no solo [0,0075 kg
N-N20/kg de N aplicado]

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

107 : fator de conversédo de kg para Gg

DADOS DE ATIVIDADE: AREA (A)

Para a estimativa das emissdes diretas da mineralizagdo de N associado a perda de car-
bono no solo o 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes (BRASIL, 2020e) utilizou
mapas dos biomas municipais, ndo sendo necessario a realizacdo da alocacéo. Para a de-
finicdo dos biomas dos municipios foi utilizada como base a sede administrativa.

FATOR DE EMISSAO DE N.O E DEMAIS VARIAVEIS

Para o calculo de emissdes indiretas da mineralizagao de N associado a perda de carbono
no solo foram utilizados as variaveis e fator de emissao disponiveis no Relatorio de Refe-
réncia do 4° Inventario Nacional (BRASIL, 2020e).
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2.5.10 Calagem

A estimativa das emissdes diretas de CO2 decorrentes da aplicagdo de calcario agricola,
segue a metodologia descrita em MCTI (2024c), dada pela seguinte equagao:

Onde:

Eyc: emisséo 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: CONSUMO DE CALCARIO
DADOS DE ATIVIDADE ESTADUAIS

Os dados de consumo de calcario foram obtidos atraves da Associa¢ao 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 2024 (ABRACAL, 2021a e 2024b). 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 por
meio do cruzamento das informacgdes de area plantada e area colhida por estado para o
ano de 1988. A area plantada total do estado sera igual ao somatorio das areas plantadas
dos respectivos municipios. Para os anos de 1970 a 1973 os dados por estado foram extra-
idos do banco de dados da FAO (UN, 2021b) e para o periodo de 1974 a 1987 os dados foram
extraidos da Tabela 5457 da PAM (IBGE, 2021a).

Ainda, os dados de areas plantadas se baseiam nas areas com cana-de-agucar, culturas
temporérias e permanentes, conforme relagdo a seguir, tendo isso aplicado um peso 3
para as culturas temporarias, peso 2 para a cana-de-agucar € peso 1,5 para as culturas
permanentes.

70 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024



e Culturas temporarias (peso 3): abacaxi, algoddo herbaceo (em carogo), alho,
amendoim (em casca), arroz (em casca), aveia (em grdo), batata-doce, batata-in-
glesa, cebola (em grdo), centeio (em gréo), cevada (em gréo), ervilha (em gréo),
fava (em gréo), feijdo (em grédo), fumo (em gréo), girassol (em gréo), juta (fibra),
linho (semente), malva (fibra), mamona (baga), mandioca, melancia, meldo, milho
(em gréo), rami (fibra), soja (em gréo), sorgo (em gréo), tomate, trigo (em gréo) e
triticale (em gréo).

e Cana-de-acucar (peso 2).

e Culturas permanentes (peso 1,5): abacate, algoddo arboreo (em carogo), agai,
azeitona, banana (cacho), borracha (latex coagulado), borracha (latex liquido), ca-
cau (em améndoa), café (em gréo) total, caju, caqui, castanha de caju, cha-da-in-
dia (folha verde), coco-da-baia, dendé (cacho de coco), erva-mate (folha verde),
figo, goiaba, guarana (semente), laranja, limdo, maga, mamao, manga, maracuija,
marmelo, noz (fruto seco), palmito, pera, péssego, pimenta-do-reino, sisal ou
agave (fibra), tangerina, tungue (fruto seco), urucum (semente) 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 relacdo apresentada dos dados de ativi-
dade estaduais.

Para o periodo de 1988 a 2024, a area total plantada do municipio sera dada pela equacéo
a sequir:

Para o periodo de 1970 a 1987, a area plantada municipal foi estimada pela equacéo:

O consumo aparente de calcario do municipio sera dado pela seguinte equagao:
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Uso calcario gqq, X Area plantada,, picipio

Uso calcarioynicipio =
pio A
rea plantada,giqq,

Equacao 91

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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2.5.1 APLICACAO DE UREIA

Esta categoria trata exclusivamente das emissdes diretas CO2 resultantes da aplicagdo
de ureia como fertilizante. As emissdes de N20 associadas ao uso de ureia sdo abordadas
separadamente no subsetor de Solos Manejados, conforme metodologia especifica.

A estimativa das emissoOes diretas de CO2 pela aplicagéo de ureia segue a metodologia
descrita no Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocgdes
(BRASIL, 2020e), conforme equacéo abaixo:

Onde:

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

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

1073: fator de conversé&o de ton para Gg.

DADOS DE ATIVIDADE: CONSUMO DE UREIA (4,,)

A quantidade de ureia aplicada € obtida a partir dos dados de consumo de fertilizantes sin-
teticos no campo. O processo de obtencédo desse dado para estados e municipios € o
mesmo utilizado para obtencado dos dados de atividade para o calculo das emissdes dire-
tas de N2O de fertilizantes sintéticos.

FATOR DE EMISSAO
O fator de emisséo utilizado foi extraido do Relatorio de Referéncia do 4° Inventario Naci-
onal (BRASIL, 2020e).

2.6 EMISSOES EREMOCOES NAO CONTABILIZADAS NO INVEN-
TARIO NACIONAL (NCI)

Alem das emissdes de GEE contempladas nos subsetores anteriores, o SEEG Agropecuaria
considera tambem fontes e sumidouros nédo contabilizados pelo Inventario Nacional de
Emissdes e Remog¢des Antropicas, referidos neste relatério como NCI. Essas estimativas
incluem:
e Emissdes e remogdes de CO. por solos agricolas, conforme o tipo de cobertura e
manejo;
e Emissdes de CH., N.O, CO e NOx oriundas da queima de areas com pastagens.
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2.6.1EMISSOES E REMOCOES PELOS SOLOS AGRICOLAS

Nas emissdes e remogdes pelos solos agricolas foram consideradas as situagdes de co-
bertura do solo:

e Pastagens (baixo, médio e alto vigor);

e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF);

e Sistema Agroflorestais (SAFs);

e Florestas plantadas;

e Lavouras, subdivididas em Sistema de Plantio Direto (SPD), Plantio Direto (PD) e
Plantio Convencional (PC).

A distingc&o entre SPD e PD foi adotada de forma conservadora, com base em publicagdes
técnicas, visando representar com maior precisdo as praticas de manejo adotadas no
campo. Neste cenario, na equagéo a seguir esta representado o calculo das emissdes e
remogdes de carbono pelos solos agricolas:

Onde:

Eyc;: emiss&o e remogéo NCI [Gg de COz];
A:4rea[hal;

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

1073: fator de converséo de ton para Gg

O calculo das emissdes e remocdes NCI foi realizado apenas para 0s estados e contempla
o periodo de 1990 a 2024, 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)

As estimativas foram realizadas apenas em nivel estadual, para o periodo de 1990 a 2024,
devido a auséncia de dados municipais e de séries historicas anteriores a 1990 para todas
as categorias de cobertura do solo.

As fontes utilizadas para obtencéo das areas foram:

o Areas de pastagens e florestas plantadas: Mapbiomas (Mapbiomas, 2025 - Cole-
ca010);

 Areas de integracéo lavoura-pecudria-floresta: estimadas a partir de informacées
da Rede ILPF;
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e Areascomlavoura SPD, PD e PC: estimadas a partir do cruzamento de informacées
das tabelas 5457, 839, 1000, 1001 e 1002 da PAM (IBGE,2024a), informacdes publi-
cadas pela Federacao Brasileira do Sistema Plantio Direto (FBSPD, 2018) e artigos
cientificos.

FATOR DE EMISSAO

Arelacdo de fatores de emisséao utilizados para os calculos das emissdes e remocdes NCl,
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) 0,11 Maia et al., (2009)

Alto Vigor (Bem Manejada) -2,24 Maia et al., (2009)
Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta -5,51 Oliveiraet 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)

2.6.2 EMISSOES PROVENIENTES DA QUEIMA DAS AREAS DE PASTA-
GEM

Na estimativa das emissdes de CHa, N20, 6xidos de nitrogénio (NO,) e mondxido de car-
bono (CO) pela queima de dreas com pastagem foi utilizada a metodologia proposta pelo
IPCC (2006), de acordo com a equagao:

Onde:

Emissiog,s: emissdo do tipo de gas (N20, NOx, CO, CHs) [Gg de gas];

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

E importante ressaltar que as emissées de CO, originadas pela queima das areas com pas-
tagem, tal como para as areas com cana-de-agucar, séo consideradas como biogénicas,
portanto, ndo somadas as emissdes totais do setor agropecuario.

DADOS DE ATIVIDADE: AREA QUEIMADA (4q)

A area queimada utilizada no calculo corresponde as areas de pastagens que foram quei-
madas e permaneceram como pastagens, por bioma e por Unidade da Federagéo (UF). Os
dados foram extraidos da prévia da Colegdo do MapBiomas Fogo (2025), que identifica
areas queimadas com base em series temporais de imagens de satélite.

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.

Para converter os estoques de carbono em biomassa total, foi aplicado o fator de conver-
s&o 2. Para determinar somente a biomassa acima do solo, utilizou-se o fator de expansao
para biomassa de subterranea 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 apresentadas
pelo relatorio referencial do setor de Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas
(MCTI, 2020f), foram empregados os seguintes estoques de biomassa acima do solo:

Tabela 8 - Estoques de carbono e biomassa acima do solo em areas de pastagem por
bioma no Brasil

(tC/na) (t/nha)
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.
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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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Para expressar as emissoes dos diferentes GEE em uma unidade comum, utiliza-se o con-
ceito de emissdes equivalentes de dioxido de carbono (CO2e). Duas abordagens séo fre-
quentemente adotadas para essa converséo:
e GWP (Global Warming Potential): representa o potencial de aquecimento global de
um gas em relagdo ao COz2, considerando sua influéncia no balan¢o energetico da
Terra.
e GTP (Global Temperature Change Potential): representa o impacto relativo de um
gas no aumento da temperatura media global.
Ambas abordagens consideram um horizonte de tempo de 100 anos e s&o utilizadas para
facilitar a comparacao entre os diferentes GEE. O GWP € a metrica mais amplamente utili-
zada em inventarios e relatorios climaticos, sendo adotada como padréo pelo IPCC em

seus Assessment Reports.

A'seqguir, sdo apresentadas as equacdes utilizadas para converséo das emissdes em COze:

e Conversao por GWP

Onde:

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

C0,: emiss&o de CO; calculadas [Gg de COz]

CH,: emiss&o de CH, calculadas [Gg de CH:]

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

GW P, fator de converséo das emissdes de CO2 em COze, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 9).

GW Py, fator de conversao das emissdes de CH. em CO2e, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 9).

GW Py, fator de converséo das emissdes de N-O em CO-¢, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 9).

e Conversao por GTP
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Equacao 34

Onde:

EmissdoC0,eqrp= €missdo de gases de efeito estufa em equivalentes de CO: (CO.e) de acordo com Global
Temperature Potential (GTP) [Gg COze]

€0,: emisso de CO, calculadas [Gg de CO2]

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

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

GTP,: fator de conversdo das emissdes de CO. em COze, de acordo com 0 Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 9).

GTPgy,: fator de converséo das emissdes de CH. em COze, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 9).

GTPy,,: fator de conversao das emissdes de n2o em COze, de acordo com o Assessment Reportdo IPCC (AR2,
AR4, AR5 e ARG - Tabela 9).

A Tabela 9 apresenta os fatores de conversao utilizados para os gases CHs e N20 em rela-
¢ao ao CO2, conforme os diferentes Assessment Reports do IPCC.

Tabela 9 - Equivaléncia dos gases CH, e N.O emrelagcdo ao CO, em termos de Potencial
de Aquecimento Global (GWP-100) e Potencial de Mudanga na Temperatura Global
(GTP-100) - (IPCC, 1995, 2007, 2013, 2021).

COz 1 1 1 1
CH, 21 25 28 27
N2O 310 298 265 273
Gés  CTP-AR2  GTP-AR4  GTP-ARS  GTP-ARE
COz 1 1 1 1
CH, 5 5 4 4,7
N2O 270 270 234 233

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.
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4. QUALIDADE DE 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 CRITERIOS DE AVALIACAO

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 2024.

Figura1- Critérios de avaliagdo dos dados

Aspecto Valores

1 Tier 1do IPCC - fatores globais

TIER 2 Tier 2 do IPCC - fatores nacionais ou regionais

EXISTENCIA DE DADO DE ATIVIDADE

2 dados incompletos

DISPONIBILIDADE DE DADOS DE ATIVIDADE 2 dados disponiveis com alguma restri¢do (pago; em local fisico especifico, ou disponivel apenas mediante solicitagdo especifica)

FATORES DE EMISSAO 2 fatorimplicito com correlagdo R2 maior ou igual a 0,7

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

QUALIDADE GERAL DO DADO 2 dado confidvel para estimativa; inventario pode gerar diferencas 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 padréo
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.

Figura 2 — Analise da qualidade dos dados a nivel nacional

Agropecuaria 27%  626.045.716
Cultivo do Arroz
Arroz 044% |  10.022.8%0 | 1,60% 1,60%
Fermentagdo Entérica
Asinino 2 0,01% 123.691 | 0,02% 0,02%
Bubalino 0,12% 2.779.923 | 0,44% 0,44%
Caprino 0,08% 1.860.998 |  0,30% 0,30%
Equino 0,13% 2.874.116 | 0,46% 0,46%
Gado de Corte 15,52% 355.032.125 | 56,71% 56,71%
Gado de Leite 1,61% 36.755.793 | 587% 5,87%
Muar | 2 | 0,01% 280.399 | 0,04% 0,04%
Ovino 0,13% 3.060.726 |  0,49% 0,49%
Suinos 0,05% 1229614 | 0,20% 0,20%
Manejo de Dejetos Animais
Asinino 2 0,00% 14.467 | 0,00% 0,00%
Aves 0,10% 2.182.877 | 035% 0,35%
Bubalino 0,00% 90.970 | 0,01% 0,01%
Caprino 0,00% 81421 | 0,01% 0,01%
Equino 0,01% 306.279 | 0,05% 0,05%
Gado de Corte 0,42% 9.609.659 |  1,53% 1,53%
Gado de Leite 0,18% 4.150.389 | 0,66% 0,66%
Muar | 2 | 0,00% 30921 | 0,00% 0,00%
Ovino 0,01% 115769 | 0,02% 0,02%
Suinos 0,55% 12.599.484 | 2,01% 2,01%
Queima de Residuos
Cana-de-agucar 0,00% ‘ - ‘ 0,00% 0,00%
Solos Manejados
Animal
Asinino 2 0,00% 57.217 | 0,01% 0,01%
Aves 0,07% 1.638.509 | 0,26% 0,26%
Bubalino 0,04% 809.079 | 0,13% 0,13%
Caprino 0,04% 907.054 | 0,14% 0,14%
Equino 0,06% 1.352.250 | 0,22% 0,22%
Gado de Corte 2,32% 52.985.750 | 8,46% 8,46%
Gado de Leite 0,41% 9.269.821 |  1,48% 1,48%
Muar 0,01% 129.708 | 0,02% 0,02%
Ovino 0,03% 782.448 | 0,12% 0,12%
Suinos 0,06% 1.408.435 | 0,22% 0,22%
Insumo
Aplicagdo de Uréia 0,22% 4.975.270 0,79% 0,79%
Aplicagio de ureia e demais fertilizantes 1,38% 31.574.982 | 504% 5,04%
Calagem 1,24% 28.427.779 4,54% 4,54%
Solo
Manejo do solo 019% | 4416275 | 0,00% 0,71%
Subproduto
Torta de Filtro 011% |  2.619.017 | 042% 0,42%
Vinhaga 002% | 448.973 | 0,07% 0,07%
Vegetal
Arroz 0,03% 593.519 | 0,09% 0,09%
Cana-de-agucar 0,16% 3.677.787 0,00% 0,59%
Feijdo 0,02% 434.872 | 007% 0,07%
Mandioca 0,01% 250.953 | 0,04% 0,04%
Milho 0,40% 9.055.874 |  1,45% 1,45%
Outras culturas 0,04% 1.006.834 | 0,16% 0,16%
Pastagem 0,52% 11.869.590 | 0,00% 1,90%
Soja 0,58% 13.317.587 | 2,13% 2,13%
Trigo 0,02% 447.138 | 0,07% 0,07%
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Anova abordagem dos calculos e estimativas para o setor tiveram mudangas se com-
paradas 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 calcario
(antes calculado pelo setor de MUT), aplicagéo de ureia, residuos vegetais de pasta-
gens, torta de filtro (residuos da produgdo de etanol e agucar) e a mineralizagdo de

N associado a perda de C no solo.

Outra mudanga foi o aprimoramento na caracteriza¢ao dos dados sobre os rebanhos
de animais e demais fontes de emissdes vegetais, atribuindo ao setor melhor repre-
sentatividade e detalhamento das emissoes, possibilitando obter com maior preci-
s&o o real impacto do setor na participagéo das emissOes nacionais. A Tabela 21
abaixo mostra que as diferencgas entre as estimativas de emissao de GEE pelo SEEG

e pelo 4° Inventario Nacional.

4° Inventario Nacio- Diferenga

Subsetor SEEG nal (MCTI, 2020)’ (%)

Fermentacédo Enterica 404,00 362,82 11,35
Manejo de Dejetos Animais 29,18 28,01 4,19
Cultivo de Arroz 10,02 11,09 -9,62
Queima de Residuos Agricolas 0,39 0,47 -17,77
Solos Manejados 182,46 152,59 19,57

'ano mais recente considerado nas estimativas do 4° Inventario Nacional (MCTI, 2020).

Diferencas ocorrem devido atualizagcdes em dados de atividade utilizadas nas equa-
¢cOes de célculo das emissdes. Esses resultados demonstram a elevada reprodutibi-
lidade da metodologia do SEEG em estimar as emissoes de GEE pelo setor agropecu-
ario, constantemente em um processo de melhoria continua. Assim, como a mesma
metodologia foi utilizada para as estimativas no periodo de 1970 a 2024, e de se es-
perar elevada robustez nos resultados das emissdes de GEE pela agropecuaria para

esse periodo.
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O presente anexo apresenta um breve resumo das premissas adotadas no calculo das estimati-
vas de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) do Setor Agropecuario do Brasil em nivel muni-
cipal considerando todos os estados do pais no periodo de 2000 a 2024.

Essas estimativas seguem os mesmos principios utilizados para as estimativas do SEEG em nivel
nacional e estadual, as quais, por sua vez sdo baseadas na metodologia proposta pelo Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo para o 3° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antro-
picas de GEE (BRASIL, 2015) e para o 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas
de GEE (BRASIL, 2019), desenvolvidas a partir das diretrizes do Painel Intergovernamental de Mu-
dancas Climaticas (IPCC, 1996; 2006).

De acordo com essa metodologia, a estimativa das emissdes GEE da agropecuaria abrange as
atividades de produgdo agricolas perenes e ndo perenes (e cana-de-agucar) e a criagdo e a pro-
ducgao animal incluindo bovinos, galinaceos, caprinos, bubalinos, muares, entre outros. Tambem
inclui toda atividade relacionada a fertilizagao nitrogenada do solo e solos organicos, bem como
a calagem, aplicagao de ureia e mineralizagdo de carbono no solo.

Apesar de estarem relacionadas as atividades agropecuarias, ndo estéo incluidas nestes calcu-
los as emissOes decorrentes de desmatamento, conversdes de uso do solo e energia, as quais
sdo contabilizados nos respectivos setores de Muaangas de Uso do Solo, Resiauos e Energia.

Para o periodo que abrange a presente metodologia, o SEEG utilizou predominantemente como
base de obtencéo dos dados de atividade (dados censitarios de populacdo animal, area e pro-
dugdo agricolas) os levantamentos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
nivel municipal, os quais est&o disponiveis no Sistema de Recuperacgéo de Dados do IBGE (Sidra).

Apesar de 0 IBGE ser uma das principais fontes de dados de nivel de atividade para o Brasil abran-
gendo longos periodos (geralmente décadas), esses dados foram pontualmente complementa-
dos, quando necessario, com os existentes em outras fontes disponiveis na literatura, as quais
sao 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 Pos-
tgreSQL.

No entanto, devido a falta de dados de atividade mais concretos em nivel municipal, algumas
premissas tiveram que ser efetuadas para alocar algumas fontes de emissao de GEE estaduais
nos municipios do estado correspondente. O SEEG vem trabalhando para aperfeicoar a metodo-
logia e premissas adotadas para obteng&o dos dados.
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1) Numero de bovinos de corte

O IBGE néo aponta o numero de bovinos de corte por municipio, mas sim o numero de bovinos
totais e o numero de vacas ordenhadas. Assim, para a obten¢do do numero de bovinos de corte
€ necessario subtrair a quantidade de vacas dos bovinos totais. Entretanto, para alguns munici-
pios o IBGE aponta que ha mais vacas que bovinos totais, 0 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 efe-
tivo existente em 31/12 do ano de referéncia da pesquisa e os dados da variavel vacas ordenha-
das sdo as vacas ordenhadas durante todo 0 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 proporgéo bovi-
nos de corte/ bovinos totais de estado pelo numero de bovinos totais de cada municipio do res-
pectivo estado.

2) Numero de bovinos confinados

A ANUALPEC néo disponibiliza os dados por municipio. Desse modo, para a obten¢éo 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 céalculo das emissdes de CH, decor-
rente do Cultivo de Arroz foi estimada multiplicando-se a propor¢céo da area de arroz sequeiro/ir-
rigado do estado e a area de arroz de cada municipio do estado.

4) Produgéo de etanol

O BEN e a UNICA nao disponibilizam as informacées em uma base municipal. Portanto, para a ob-
tencao da produgao de etanol para o calculo das emissdes de N.O da aplicagdo de vinhaga como
adubo foi necessario alocar a producéo de etanol do estado correspondente pela multiplicagéo
da producéo de cana-de-agucar municipal pela producéo de cana-de-agucar do estado corres-
pondente.

5) Producgdo de agucar

A produgao de agucar néo e disponibilizada em nivel municipal. Portanto, para a obtencéo da pro-
ducgao de etanol para o calculo das emissdes de N,O da aplicagdo de torta de filtro como adubo
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foi necessario alocar a produgéo de agucar do estado correspondente pela multiplicagcéo da pro-
ducéo da cana-de-agucar do municipio pela producao de cana-de-agucar do estado correspon-
dente.
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6) Fertilizante Sintético

A ANDA disponibiliza as quantidades de fertilizantes consumidos em uma base estadual. Para
obtencao da quantidade de fertilizante sintético por municipio foi necessario alocar da quanti-
dade de fertilizante sintetico utilizado pelo estado correspondente atraves da multiplicacéo
com a propor¢ao da quantidade produzida das culturas de cana-de-agucar, milho e algodéo por
municipio pela produ¢éo das culturas de cana-de-agucar, milho e algodao do estado correspon-
dente. A proporgéo 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 multiplicagao da area plantada
do estado correspondente no respectivo ano pela propor¢céo da area plantada do municipio em
1988 pela area do estado em 1988.

8) Calcario

A quantidade de calcario utilizado por municipio para o calculo da emisséo de CO, foi obtida pela
alocacéo da quantidade de calcario do estado correspondente pela multiplicagao da propor¢cao
da area plantada do municipio pela area plantada do estado correspondente.

Dados de Atividade - Emissdes e Remo¢oes NCI

As areas de pastagens degradadas e emboas condi¢des, Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta,
florestas plantadas e lavouras SPD, PD e SPC para o calculo das emissdes e remogdes nao foram
contabilizadas no inventario nacional e ndo foram organizadas a partir de em uma base munici-
pal. Portanto, os calculos foram realizados somente para os estados.

Os resultados das emissdes de GEE por municipio, fonte emissora e fatores de converséo (GWP,
GTP, dos relatérios AR2, AR4, AR5 e ARB) estdo disponiveis para consulta na Plataforma SEEG:
plataforma.seeg.eco.br, ao selecionar Municipio.
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Qualidade das estimativas de GEE para os municipios do Brasil

Na Figura 4 abaixo esta apresentada a qualidade dos dados utilizados para os calculos das emis-
soes de GEE do setor agropecuario em nivel nacional. Nota-se que a grande maioria dos dados
utilizados apresentaram boa qualidade (1) para padréo de inventario. Os comentarios relativos
aos motivos das trés classificacées de numero (2 e 3) apresentadas na tabela podem ser encon-
tradas na planilha de qualificagéo dos dados disponivel nas notas metodologicas do site.

Figura 3 - Qualidade da estimativa das emissdes municipais

Agropecuaria 626.045.716  94% 98%
Cultivo do Arroz
Arroz 043% | 10.022.8%0 | 0,00%| 1,60%
Fermentag&o Entérica
Asinino 0,01% 123.691 0,02% 0,02%
bali 0,12% 2.779.923 0,44% 0,44%
Caprino 0,08% 1.860.998 0,30% 0,30%
Equino 0,12% 2.874.116 0,46% 0,46%
Gado de Corte 15,13% 355.032.125 56,71% 56,71%
Gado de Leite 1,57% 36.755.793 5,87% 5,87%
Muar 0,01% 280.399 0,04% 0,04%
Ovino 0,13% 3.060.726 0,49% 0,49%
Suinos 0,05% 1.229.614 0,20% 0,20%
Manejo de Dejetos Animais
Asinino 0,00% 14.467 0,00% 0,00%
Aves 0,09% 2.182.877 0,35% 0,35%
bali 0,00% 90.970 0,01% 0,01%
Caprino 0,00% 81.421 0,01% 0,01%
Equino 0,01% 306.279 0,05% 0,05%
Gado de Corte 0,41% 9.609.659 1,53% 1,53%
Gado de Leite 0,18% 4.150.389 0,66% 0,66%
Muar 0,00% 30.921 0,00% 0,00%
Ovino 0,00% 115.769 0,02% 0,02%
Suinos 0,54% 12.599.484 2,01% 2,01%
Queima de Residuos
Algodio 002% | 386.486 | 0,06%| 0,06%
Cana-de-agucar 000% | - 0,00% 0,00%
Solos Manejados
Animal
Asinino 0,00% 57.217 0,01% 0,01%
Aves 0,07% 1.638.509 0,26% 0,26%
bali 0,03% 809.079 0,13% 0,13%
Caprino 0,04% 907.054 0,14% 0,14%
Equino 0,06% 1.352.250 0,22% 0,22%
Gado de Corte 2,26% 52.985.750 8,46% 8,46%
Gado de Leite 0,39% 9.269.821 1,48% 1,48%
Muar 0,01% 129.708 0,02% 0,02%
Ovino 0,03% 782.448 0,12% 0,12%
Suinos 0,06% 1.408.435 0,22% 0,22%
Insumo
Aplicago de Uréia 0,21% 4.975.270 0,79% 0,79%
Aplicagdo de ureia e demais fertiliza 1,35% 31.574.982 5,04% 5,04%
Calagem 1,21% 28.427.779 4,54% 4,54%
Solo
Manejo do solo 019% |  4.416.275 | 0,00%| 0,71%
Subproduto
Torta de Filtro 011% |  2.619.017 | 0,42%| 0,42%
Vinhaca 002% | 448.973 | 0,07%| 0,07%
Vegetal
Arroz 0,03% 593.519 0,09% 0,09%
Cana-de-agtcar 0,16% 3.677.787 0,59% 0,59%
Feijdo 0,02% 434.872 0,07% 0,07%
Mandioca 0,01% 250.953 0,04% 0,04%
Milho 0,39% 9.055.874 0,00% 1,45%
Outras culturas 0,04% 1.006.834 0,16% 0,16%
Pastagem 0,51% 11.869.590 1,90% 1,90%
Soja 0,57% 13.317.587 2,13% 2,13%
Trigo 0,02% 447.138 0,07% 0,07%

95 SEEG NM Setor Agropecuario 1970-2024






