PARTE IV :
MUDANCAS CLIMATICAS
GLOBAIS E AGRICULTURA

“O mundo néo serd destruido
por quem pratica o mal, mas por

quem o vigia sem fazer nada”
Albert Einstein
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INTRODUCAO

O Brasil foi um dos primeiros paises a assinarem a Conven¢ao Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudanc¢a do Clima (UNFCCC), resultado da Conferéncia das Nag¢bes
Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, em
junho de 1992, a qual foi ratificada pelo Congresso Nacional em 1994. Dentre os com-
promissos assumidos pelo pais junto a esta Convengao estd o de desenvolver e atua-
lizar, periodicamente, inventarios nacionais das emissdes antropicas por fontes e re-
mogdes por sumidouros dos gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de
Montreal, além de fornecer uma descri¢ao geral das providéncias para implementar a
Convengao. O documento que apresenta as estimativas de emissao e sumidouros de
gases de efeito estufa, bem como sobre as politicas de governo enderecadas aos esforgos
de mitigacao e de adaptagao das atividades socioecondémicas nacionais é denomina-
do de Comunicagio Nacional. A Comunicagio Nacional brasileira segue as diretrizes
estabelecidas pela Decisao 10 da 22 Conferéncia das Partes (COP) da UNFCCC (docu-
mento FCCC/CP/1996/15/Add.1, de 17 de julho de 1996). No Brasil, o entdo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT), hoje Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacoes
(MCTI), foi incumbido de coordenar os trabalhos destinados a elabora¢ao da Comuni-
cagao Nacional brasileira, envolvendo uma rede de institui¢cdes de pesquisa e outros 6r-
gaos, com recursos financeiros aportados pelo Global Environmental Facility (GEF), em
portugués Fundo Global para o Meio Ambiente, programa implementado pelo Banco
Mundial e pelo Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) (Brasil,
2004). O Brasil apresentou até o presente (2021) quatro Comunica¢oes Nacionais, cujos
relatérios de referéncia sobre inventarios de emissao de gases de efeito estufa estao dis-
poniveis no site do Sistema de Registro Nacional de Emissées (SIRENE).

O primeiro inventario brasileiro de gases de efeito estufa foi elaborado em refe-
réncia ao periodo de 1990 a 1994. Por ser o primeiro relatério preparado pelo pais,
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houve um esfor¢o significativo para a organizacao e compilacio de dados historicos,
e na adocdo de metodologias a serem seguidas para a elaboracdo das estimativas para
os diferentes setores da economia, como energia, industria, transporte, uso da ter-
ra, agropecuaria e residuos. A Embrapa coube apresentar estimativas de emissio de
gases de efeito estufa para o setor agropecuario, a saber: 1- cultivo de arroz irrigado
por inundagao; 2- pecuaria e sistema de tratamento de dejetos animais; 3- queima de
residuos agricolas e 4- solos agricolas. As atividades agricolas constituem uma das
principais fontes globais de emissao de gases de efeito estufa. Estima-se que 14% do
potencial de aquecimento global (em inglés, Global Warming Potential) em um hori-
zonte de 100 anos (PAG ) sejam devidos ao setor agricola, excluida a fragdo corres-
pondente as mudangas do uso da terra (Core Writing Team et al., 2014) (Figura 26.1).
O metano e o 6xido nitroso sao os principais gases emitidos pelo setor agropecuario,
com uma vida util na atmosfera estimada em 12,4 e 121 anos, respectivamente (Core
Writing Team et al., 2014).

O metano (CH,) € um gés com potencial de aquecimento global 28 vezes maior que
odo CO,, para um horizonte de 100 anos (Core Writing Team et al., 2014). O metano é
um gés inodoro que permanece na atmosfera por um periodo de tempo relativamente
pequeno, aproximadamente onze anos (Core Writing Team et al., 2014), mas com um
potencial de aquecimento global 28 vezes maior que o do CO,, para um horizonte
de 100 anos (Core Writing Team et al., 2014). As concentragdes de CH4 aumentaram,
mundialmente, cerca 150% de 1950 até 2011, passando de niveis pré-industriais de 722
ppb para 1330 ppb (Myhre; Shindell, 2013). Contabiliza-se que as emissdes antropicas
representam cerca de 50 a 65% das emissoes totais desse gas (Myhre; Shindell, 2013).
Grande parte das fontes de metano sao biogénicas, dentre elas as varzeas, os campos
de arroz inundados, a queima de biomassa, os animais ruminantes e sistemas de ma-
nejo de dejetos animais.

As estimativas globais de emissao de 6xido nitroso (N O) de origem antrépica in-
dicam uma média de 7,3 Teragramas (Tg = 10 gramas) N/ano entre 2007 e 2016 (Tian
et al., 2020), sendo que os solos cultivados e os dejetos da pecuaria juntos contribuem
com cerca de 52% deste total. Estudos recentes apontam que a concentragio de N O
na atmosfera aumentou cerca de 20% em relacao a niveis pré-industriais — de 270 par-
tes por bilhdo (ppb) em 1750 para 331 ppb em 2018, com um crescimento mais rapido
observado nos tltimos 50 anos devido as emissoes derivadas de atividades humanas
(Core Writing Team et al., 2014).
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Figura 26.1. Contribuigoes as emissdes globais de GEE por setores da economia, utilizando a métrica de
GWP em um horizonte de 100 anos (Core Writing Team et al., 2014).

Como determina a Convencio do Clima, os inventarios de emissao de gases de
efeito estufa devem incluir apenas as emissdes e remogoes de gases de efeito estufa
causadas por atividades humanas (antrépicas) (Brasil, 2004), conforme as diretrizes
estabelecidas pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima, em inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Para os inventarios relativos ao setor
agropecudrio sao consideradas as emissoes dos seguintes gases: metano (CH,), 6xido
nitroso (N,O), o monéxido de carbono (CO), e 6xidos de nitrogénio (NO ).

Metodologias destinadas a construc¢io de inventarios nacionais de gases de efeito
estufa sdo apresentadas pelo IPCC, sendo progressivamente refinadas em funcao de
periddicas atualiza¢des cientificas sobre o tema. A préxima se¢ao abordara o uso des-
tas metodologias.

METODOLOGIA DO IPCC PARA A ELABORAGCAO DE
INVENTARIOS

O IPCC, por meio de suas diretrizes (Guidelines), recomenda metodologias de cél-
culo para a elaboragdo de inventarios de emissoes de gases de efeito estufa, cobrindo
temas como energia, processos industriais, consumo de produtos, agricultura, flores-
tas e outros usos do solo e residuos Estas diretrizes estabelecem diferentes niveis de
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complexidade metodolégica e de detalhamento das informacées de entrada reque-
ridas para a realizagdo das estimativas de emissao de gases, que sdo chamados Tiers
(camadas em inglés). Os Guidelines do IPCC classificam as abordagens metodolédgicas
em trés Tiers, sendo o Tier 1 o método basico, que utiliza uma abordagem top-down,
onde sdo utilizados fatores de emissdo padrao (default) e dados pré-estabelecidos para
os parametros associados a atividade. O Tier 2 consiste no mesmo método do Tier 1
mas com uso de fatores de emissao e outros parimetros especificos ao pais. O Tier 3 é
o nivel mais complexo, geralmente empregando abordagens mais sofisticadas e mo-
delagem. O IPCC recomenda que seja adotado o maior nivel de complexidade possi-
vel pelo pais e também fornece arvores de decisao especificas a cada categoria, com
sugestao de métodos para todas as categorias. Para fontes de emissdo que nao sejam
chaves no pais, é recomendado que se utilize o Tier 1. Além disso, o IPCC disponibiliza
um relatério complementar sobre boas préaticas a serem utilizadas na elaboracao de
inventarios nacionais (Penman et al., 2000), com informagoes mais detalhadas e com-
plementares aos Guidelines.

CONTRIBUIC/&O AOS INVENTARIOS NACIONAIS DE
EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA PELO SETOR
AGROPECUARIO NO BRASIL

Cultivo de Arroz irrigado por inundacgao

O metano é produzido durante a decomposi¢ao anaerdbia de substancias organi-
cas, mediante a a¢do de microrganismos do Dominio Archae (chamados de metano-
génicos), sendo que a condi¢do mais importante para a sua formagao é a anaerobio-
se (auséncia de oxigénio) que ocorre nos solos sob inundagao. O arroz é uma planta
semiaquatica provida de aerénquima, tecido vascular que favorece a troca de gases
entre as raizes e os tecidos acima da superficie da 4gua, permitindo o transporte de O,
atmosférico para as raizes e de outros gases, como o CH, produzido no solo anaerébio
(Neue, 1993).

O metano produzido nos arrozais é liberado para a atmosfera por varias rotas,
sendo a principal delas por transporte difusivo pelo aerénquima. Segundo Bont et al.
(1978), a presenca de plantas de arroz facilita o escape de metano para a atmosfera na
ordem de 7 a 10 vezes mais que em solos inundados sem cultivo de arroz. A formagao
de bolhas de gés na superficie da 4gua e sua difusao na agua do solo constituem ou-
tras vias de escape de metano a partir destes sistemas agricolas.

Ao cultivo de arroz irrigado por inundagao, atribui-se uma emissao anual global
de 30 [24—40] Tg CH4 ano™ (Saunois et al., 2020) (Tg = 10 kg), correspondendo a cerca
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de 8% do total de fontes antropicas globais, estimadas em 380 Tg CH, para o ano de
2017 (Figura 26.2). No Brasil, estimou-se uma emissao de 331,1 Gigagramas (Gg = 109
gramas) de metano em 1990 e 398,5 Gg em 2016 proveniente do cultivo de arroz irriga-
do (Brasil, 202¢) (Tabelas 26.1 e 26.2). Para os quatro inventarios ja realizados no pais
foram utilizados dados de fatores de emissdo padrdes (default) recomendados pelo
IPCC, sendo que a partir do terceiro inventario, fatores de emissao especificos para
os sistemas de producao utilizados no Estado do Rio Grande do Sul foram aplica-
dos (Brasil, 2010). Como ponto de partida, no primeiro inventario foram realizados
levantamentos de sistemas de producdo em todos os estados brasileiros, com o apoio
de institui¢bes de pesquisa, associagdes de produtores, e bases de dados publicados.

Aterros e residuos
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biocombustiveis

Combustiveis fésseis
Cultivo de arroz irrigado

Fermentacao entérica e
manejo de dejetos
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Figura 26.2. Fontes globais de metano de origem antropica em 2017, estimadas por Saunois et al. (2020).
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Tabela 26.1. Emissoes de GEE pela agropecudria brasileira no ano de 1994.

GEE CH, N.O co NO_
Gg
Total Brasil 15576,9 396,23 37933 2192
Total Agropecuéria 11.947,0 306,62 1.753 65
- Fermentacao entérica
- Bovinos de corte 8631,9
- Bovinos de leite 1.860,8
- Ovinos 92,3
- Suinos 35,1
- Outros animais 288,7
- Manejo de dejetos animais 504,1 9,77
- Bovinos de corte 200,2 0,35
- Bovinos de leite 69,5 3,08
- Ovinos 3,1 -
- Suinos 284,9 1,38
- Outros animais 36,4 0,42
- Emissoes indiretas de N O - 4,54
- Cultivo de arroz inundado 403,4 -
- Solos agricolas
- Fertilizantes sintéticos 17,77
- Adubos organicos 8,80
- Deposicao de dejetos em pastagem 143,36
- Residuos agricolas 50,36
- Mineralizagdo de N associada a perda 2,90
de C do solo
- Manejo de solos organicos 5,47
- Emissdes indiretas
- Deposic¢ao atmosférica 24,96
- Lixivia¢ao/Escorrimento superficial 40,20

- Queima de residuos 40,5 3,02 1753 65
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Tabela 26.2. Emissoes de GEE pela agropecuaria brasileira no ano de 2016.

GEE CH, N.O co NO_
Gg
Total Brasil 19333,2 586,09  24.044 2.548
Total Agropecuéria 14.715,7 510,46 498 18
- Fermentacao entérica
- Bovinos de corte 11350,6
- Bovinos de leite 1736,7
- Ovinos 92,0
- Suinos 39,9
- Outros animais 243,3
- Manejo de dejetos animais
- Bovinos de corte 266,5 I,44
- Bovinos de leite 152,8 3,23
- Ovinos 3,4
- Suinos 373,9
- Outros animais 46,6
- Emissées indiretas de N. O 7,85
- Cultivo de arroz inundado 398,5
- Solos agricolas
- Emissoes diretas
- Fertilizantes sintéticos 67,80
- Adubos organicos 17,24
- Deposicao de dejetos em pastagem 186,83
- Residuos agricolas 97,52
- Mineralizagao de N associada a 4,18
perda de C do solo
- Manejo de solos organicos 6,40
- Emissdes indiretas
- Deposigao atmosférica 42,87
- Lixivia¢ao/Escorrimento superficial 70,92
- Queima de residuos 11,5 0,86 498 18
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Pecuaria e manejo de dejetos animais

Herbivoros ruminantes, como bovinos, ovinos, bubalinos, muares e caprinos pro-
duzem metano por meio da fermentagao entérica, um processo digestivo que ocor-
re no rumen destes animais. A fermentacao do material vegetal ingerido no rimen
é um processo anaerdbio efetuado pela popula¢do microbiana ruminal, em que os
carboidratos celulésicos sdao convertidos em acidos graxos de cadeia curta (acido acé-
tico, 4cido propidnico e butirico, principalmente), os quais sdo utilizados pelo animal
como fonte de energia. Os microrganismos metanogénicos que estao presentes no
rimen obtém energia para seu crescimento utilizando H2 para reduzir CO, e formar
metano, que é entdo eructado ou exalado para a atmosfera. As emissoes globais de
metano geradas por esta fonte mais o manejo de dejetos animais correspondem a
cerca de 30% das emissdes totais de metano geradas por fontes antropicas (Saunois et
al., 2020) (Figura 26.2). O Brasil possui o maior rebanho bovino mundial com fins co-
merciais, sendo que grande parte dos animais é do tipo zebuino, criados em sistemas
predominantemente extensivos, de baixo investimento. Cerca de 91,5% das emissoes
de CH, atribuidos ao setor agricola provém da pecuaria, e deste percentual a grande
parte provém da pecudria bovina. Somado a outras fontes de metano, a evolugao das
emissoes anuais de CH, no Brasil é representada na Figura 26.3.
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Figura 26 3. Evolugdo das emissdes de CH, provenientes da agropecudria no Brasil, de 1990 a 2016.
Fonte: Brasil (2020d).

Para a elaborac¢do dos inventérios, um farto levantamento de dados foi original-
mente realizado sobre as atividades de produgio pecuaria no pais, abrangendo todas
as categorias animais, com base em dados oficiais, incluindo IBGE e outras fontes de
dados, e de literatura disponivel. A metodologia do IPCC apresenta valores default de
fatores de emissao de metano, obtidos a partir de dados de consumo de alimento, ener-
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gia de manutencao, taxa de prenhez, e da taxa de sua conversao a metano, entre outros
parametros, e que variam em fun¢do do sistema de produgio e das caracteristicas dos
animais. Uma revisao profunda e atualizada sobre esses parametros foi realizada des-
de o primeiro relatério de referéncia, em fungio da literatura disponivel e em consulta
a especialistas nas areas de conhecimento envolvidas. A época da elaboragio do rela-
tério de referéncia para a Segunda Comunicagio Nacional, o IBGE estava realizando o
Censo Agropecuario de 2006, com a inclusdo de novas variaveis, para atender as diver-
sas demandas apontadas pelo Conselho Consultivo do Censo, incluindo as da elabo-
racao de inventarios de emissao de gases. Entretanto, os resultados deste censo foram
divulgados na fase final de elaboragao daquele relatério de referéncia, embora tenha
sido possivel a utilizagao de dados sobre sistemas de manejo de dejetos existentes no
pais, tornados acessiveis pelo IBGE a equipe de elaboragao do inventario.

Em func¢ao da indisponibilidade de dados na literatura nacional sobre fatores de
emissdo de metano por fermentagio entérica e de sistemas de manejo de dejetos, fa-
tores de emissdo de metano default recomendados pelos Guidelines do IPCC, de 2006
(Eggleston et al., 2006) foram utilizados para algumas categorias. A utilizagao do Tier 2
foi empregada para a categoria de bovinos de corte e de leite, bem como para sistemas
de manejo de dejetos de bovinos e de suinos. O mesmo procedimento foi aplicado nos
relatorios seguintes, seguindo os Guidelines de 2006 e o IPCC Good Practice Guidance
and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories.

Em 2019, 0 IPCC publicou um refinamento dos Guidelines do IPCC de 2006 (Ga-
vrilova et al., 2019) trazendo fatores de emissdo default atualizados, a luz da literatura
mundial mais recente. Para bovinos de leite, por exemplo, os valores médios de fato-
res de emissdo podem variar de 93 a 138 kg de CH, animal™ ano” na América do Norte
e em paises do leste europeu, enquanto em paises sul-americanos, estimam-se fatores
de emissao entre 78 a104 kg de CH," animal” ano”, em sistemas de baixa e alta produ-
tividade, respectivamente (Gavrilova et al., 2019).

Queima de residuos agricolas

Historicamente, o fogo sempre foi utilizado na agricultura para suprimir os resi-
duos agricolas de lavouras e facilitar colheitas, além de combater pragas. A queima
de residuos agricolas produz emissées de CO, (di6xido de carbono), a qual ndo é con-
siderada como uma emissao liquida, pois o CO, emitido ¢ reabsorvido pela cultura
através da fotossintese. Todavia, durante o processo de combustio, outros gases sao
produzidos, os quais tém suas taxas de emissoes dependentes do tipo de biomassa e
das condi¢des da queima. Na combustio com chama sao gerados os gases N O (6xido
nitroso) e NO_(6xidos de nitrogénio), CH4 (metano) e CO (mondxido de carbono) (Eg-
gleston et al., 2006; Brasil, 2016 e 2020c¢).
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O pico das emissoes totais de gases de efeito estufa provenientes da queima de
palha de cana-de-agticar no Brasil ocorreu no ano de 2007, apresentando queda nos
anos seguintes (Figura 26.4). Tal fato est4 associado a transi¢ao do sistema de colheita
manual para mecanizada, a qual se intensificou no ano de 2007, decorrente princi-
palmente de um acordo voluntario, firmado neste mesmo ano, por representantes do
Estado de Sao Paulo e integrantes da industria sucroalcooleira, no qual assinaram o
Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético do Estado em Sdo Paulo, antecipando os
prazos para a eliminacdo gradual da queima de cana-de-agticar de 2021 para 2014 nas
areas mecanizaveis e de 2031 para 2017 nas areas nao mecanizaveis.
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Figura 26.4. Evolucao das emissoes totais de GEE provenientes da queima de residuos de cana-de-agticar
no Brasil de 1990 a 2016.

Embora a queima em cultivos de cana-de-agticar ainda ocorra no Brasil, ndo ha
dados oficiais da propor¢ao desta pratica por area colhida. Contudo, o quinto volume
do “Acompanhamento da safra brasileira de cana-de-a¢ticar” (CONAB, 2018) apresen-
ta o percentual de colheita mecanizada e manual, por regides e estados, para os anos
referentes ao periodo de 2007 a 2016 (Figura 26.5). Como a colheita manual é inviavel
sem a queima dos residuos, a cole¢do de mapas com os dados da CONAB (2018) re-
ferentes a evolugao do percentual da colheita de cana-de-agucar realizada de modo
manual esta correlacionada diretamente com a porcentagem de area queimada nos
estados (Garofalo et al., 2020).
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Figura 26.5. Mapeamento do percentual de colheita manual de cana-de-agticar no Brasil, entre os anos de

1990 e 2016.
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As estimativas estaduais destacam que as emissoes do estado de Sao Paulo repre-
sentaram até o ano de 2010, 50% das emissdes nacionais (Figura 26.6). Ja em 2016, devi-
do a automatizagao da colheita da cana, as emisses do estado tiveram um decréscimo
e corresponderam a 29% das emissdes nacionais. Em contraste, as emissoes dos esta-
dos Alagoas e Pernambuco comecaram a ter maior representatividade nas emissoes
nacionais, passando de 9% e 8% em 1990, para 17% e 15% em 2016, respectivamente.
Isso se deve ao fato da colheita manual representar na regido nordeste, atualmente,
80% do sistema de colheita, e nas regides Sudeste e Centro-Oeste, maiores produtoras
de cana-de-agtcar do pais, menos de 5% (CONAB, 2018).
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Figura 26.6. Contribui¢oes estaduais nas emissdes de GEE por queima de residuos de cana-de-agticar no
Brasil para os anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2016.
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Solos agricolas

Dentre os GEE, o N O é o que possui maior importancia para os sistemas agricolas,
uma vez que 70% das emissoes globais deste gas se originam da dindmica do N no
solo (Ussiri et al., 2013). A crescente demanda por alimentos e ra¢gdes animais tendem a
impulsionar o aumento de suas emissoes. Este gas é capaz de absorver a radiagao infra-
vermelha e retransmiti-la sob a forma de energia térmica com um potencial de aqueci-
mento de 265 vezes maior do que o CO, (Core Writing Team, 2014). Além disto, o 6xido
nitroso esta relacionado com a deplecao da camada de ozonio (O,) na estratosfera.

O N,O é produzido durante os processos microbianos de desnitrificagao e nitrifi-
cagdo. A nitrificacdo é o processo de oxida¢do do nitrogénio na forma de amoénio para
nitrato sendo mediado por bactérias quimiotroficas aerdbias. A desnitrificagao é o pro-
cesso de redugao biolégica do N-nitrato, ou N-nitrito, para N O, NO ou até mesmo N2.
Estes processos sdo influenciados por muitos fatores, como por exemplo, temperatura,
umidade do solo, atividade microbiana e contetildo de matéria orgénica. A agricultura
contribui com as emisses de N O em razio de adigoes de fertilizantes nitrogenados
sintéticos, da deposicao de dejetos animais, do cultivo de solos orginicos e minerais
e por meio da mineralizagdo da matéria orginica. No Brasil, os dejetos animais de-
positados nos solos constituem uma das principais fontes de emissao direta de N O,
com 143,36 Gg N O ano” e 186,83 Gg N O ano™ em 1994 e 2016, respectivamente (Brasil,
2020c¢), conforme apresentado nas Tabelas 26.1 e 26.2. Somado a outras fontes de 6xido
nitroso, a evolugao das emissdes anuais de N O no Brasil é representada na Figura 26.7.
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Figura 26.7. Evolugao das emisses de N, O provenientes de atividades antropicas no Brasil, de 1990 a 2016.
Fonte: Brasil (2020d).
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Com base nos dados de relatdrios de referéncia da 32. Comunicagio Nacional, po-
de-se comparar os dados de CH, N,O, NO, e CO provenientes dos setores da Agro-
pecuéria e da Mudangca do uso da terra, de 1990 a 2010, como percentuais do total
(Tabela 26.3). A agropecudria apresenta-se como a principal fonte de emissées de CH,
e de N O, enquanto a mudanga de uso da terra contribui com maiores emissdes de
COedeNO.

Tabela 26.3. Percentual das emissoes de GEE provenientes da agropecuaria e mudanga no uso da terra no
Brasil nos anos de 1990, 1995, 2000, 2005 € 2010, com base nos dados da 32. Comunicag¢ao Nacional.

Agropecuaria Mudanga no uso da terra Total
CH,

Anos Gg % Gg % Gg
1990 9.185,6 76,6 1.041,5 8,7 11.993,7
1995 10.058,2 67,6 2.895,7 19,5 14.887,4
2000 10.382,3 70,4 2.048,8 13,9 14.740,8
2005 12.357,7 67,2 3.237,9 17,6 18.397,3
2010 12.415,6 74,4 1.135,5 6,8 16.688,2

N.O

1990 303,5 80,6 42,56 1,3 376,33
1995 340,2 70,1 106,98 22,0 485,57
2000 355,9 73,6 81,96 16,9 483,70
2005 429,0 70,3 125,25 20,5 610,06
2010 472,1 84,2 47,08 8,4 560,49

NO_

1990 98,6 4,3 526,7 22,8 2.307,2
1995 109,9 3,3 L.196,0 35,8 3.336,6
2000 97,2 2,8 993,8 28,7 3.459,2
2005 126,2 3,1 1.470,3 36,1 4.068,1
2010 171,6 5,0 589,9 17,2 3.429,4

CO

1990 3.627,6 IL,1 8.429,4 56,6 32.550,4
1995 4.045,8 6,4 48.855,6 77,2 63.315,7
2000 3.576,4 74 35.879,9 74,1 48.427,8
2005 4.644,4 6,7 55.810,0 80,1 69.671,5

2010 6.313,5 18,0 20.23L,4 57,7 35.050,4
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CONTRIBL_JIC,&O AO PRIMEIRO INVENTARIO ESTADUAL
DE EMISSOES ANTROPICAS DE GASES DE EFEITO ESTUFA
DIRETOS E INDIRETOS DO ESTADO DE SAO PAULO

Como desdobramento ao compromisso do Brasil junto a Conven¢ao-Quadro das
Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima, iniciativas estaduais surgiram também no
pais, no sentido de assegurar um maior engajamento dos governos estaduais na ques-
tdo da mudanga climatica global, como foi o caso dos estados de Sdo Paulo (Cetesb,
2011), Minas Gerais (Minas Gerais, 2008), Acre (Costa; Amaral, 2014), Amazonas (Ama-
zonas, 2010), Bahia (Bahia, 2010), Rio de Janeiro (Rio de Janeiro, 2007), Rio Grande do
Sul (FEPAM, 2010), entre outros.

A Politica Estadual de Mudangas Climaticas (PEMC) foi instituida pelo Gover-
no do Estado de Sao Paulo em 2009, pela Lei no. 13.798 de 09 de novembro de 2009
(Sao Paulo, 2010), sendo regulamentada parcialmente pelo Decreto no. 55.947 de 24
de junho de 2010 (Sao Paulo, 2010). Ela tem por objetivo estabelecer o compromis-
so do Estado frente aos desafios das mudancgas climéticas globais, bem como dispor
sobre as condices para as adaptagdes necessarias aos impactos derivados das mu-
dangas climéticas e contribuir para reduzir ou estabilizar a concentracao de GEE na
atmosfera. A Cetesb constitui o 6rgao responsavel pela coordenagao dos inventarios
de emissao de gases de efeito estufa no estado, contando com a participagdo de varias
institui¢des para a elaboragao de relatérios de referéncia. A Embrapa Meio Ambiente
elaborou o relatdrio de Referéncia do Setor de Agropecuéria como parte integrante
do 1° Inventario de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeitos Estufa Diretos e Indiretos
do Estado de Sao Paulo, coordenado pelo Programa Estadual de Mudancas Climati-
cas da Companhia Ambiental do estado de Sao Paulo - PROCLIMA/Cetesb com o
apoio da Embaixada Britinica do Brasil. O relatdrio (Cetesb, 2015) apresenta estima-
tivas de emissdo de gases de efeito estufa com base nas metodologias de inventarios
do Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (Houghton et
al., 1996), e no documento Good Practice Guidance and Uncertainty Management in Natio-
nal Greenhouse Gas Inventories (Penman et al, 2000) do Painel Intergovernamental de
Mudanga do Clima (IPCC). Os temas abordados no relatério foram cultivo de arroz
irrigado por inundagio, pecuaria e manejo de dejetos animais, solos agricolas e quei-
ma de residuos agricolas, para o periodo de 1990 a 2008. As estimativas de emissao de
GEE geradas no primeiro inventario estadual para os anos de 1990 e 2008 sdo apre-
sentadas na Tabela 26.4. De um total de 678 Gg de emissao de CH, estimadas para o
setor agropecuario em 2008, que representou 59 % do total estadual, a fermentacao
entérica de ruminantes contribuiu com 622 Gg de CH,, 0 manejo de dejetos com 54,05
Gg, o cultivo de arroz inundado com 2,14 Gg, e a queima de residuos agricolas com
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0,075 Gg. (Tabela 26.5). Os solos agricolas contribuiram com emissoes de 35,94 Gg de
N_.O, representando 95 % do total estadual, sendo que 28,31 Gg foram atribuidas as
emissoes diretas de N O e 7,63 Gg as emissoes indiretas. Sistemas de manejo de deje-
tos contribuiram com 1,86 Gg de N O e a queima de residuos da cana-de-agticar com
0,004 Ggde N O.

Tabela 26.4. Estimativa de emissdo de CH , N,O, CO e N,O provenientes da agropecuaria no Estado de Sao
Paulo em 1990 e 2008 (Cetesb, 2011).

Ano CH, N O CO NO_
1990 734 31 L6 0,1
2008 678 38 1,3 0,1

Tabela 26.5. Estimativa de emissao de CH , N O, CO e N,O provenientes de fontes agropecuarias no Estado
de Sao Paulo em 1990 e 2008 (Cetesb, 2011).

1990 2008
Gg
CH,
Fermentacao entérica 689 622
Manejo de dejetos 42,61 54,05
Cultivo de arroz inundado 1,60 2,14
Queima de residuos agricolas 0,061 0,075
N O
Queima de residuos agricolas 0,003 0,004
Manejo de dejetos animais 0,956 1,863
Emissoes diretas 21,68 28,31
Emissoes indiretas 8,12 7,63
NO_
Queima de residuos agricolas 1,3 L6
Cco
Queima de residuos agricolas 0,1 0,1

Posteriormente a elaboracio do 1° Inventario do Estado de Sao Paulo, foram reali-
zadas atualiza¢des para alguns temas, como o cultivo de arroz irrigado por inundagao
e a queima de residuos da cana-de-agtcar. No caso das emissdes estaduais de metano
por cultivo de arroz irrigado foi elaborada uma atualizagao das estimativas até 2009
(Lima; Villela, 2016). Observa-se pela Figura 26.8 que a area cultivada com arroz irri-
gado no estado encontra-se atualmente bem restrita, consequentemente afetando as
emissOes de metano, além de haver uma descontinuidade nas informagdes censitarias.
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Para a queima de residuos de cana-de-agticar, observou-se que, apesar de um sig-
nificativo aumento da area colhida de cana-de-agticar no estado de Sao Paulo (205%
entre 1990 e 2015) e da producao (207% no mesmo periodo), houve uma reducio de
44,3% nas emissOes estimadas de CH,, CO,N,O e NO, (Figura 26.9), fato atribuido a
progressiva diminui¢ao da pratica de queima na pré-colheita de cana-de-agticar no
estado (Lima et al.,, 2016). Esta redu¢ao deveu-se principalmente a aplicacdo da Lei
11.241 de 2002, na qual foi prevista a suspensdo da queima dessa cultura em 4reas me-
canizaveis (terrenos com declividades iguais ou inferiores a 12%) até 2021, conforme
mencionado anteriormente, bem como a crescente ado¢do de equipamentos para co-
lheita de cana crua.
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Figura 26.8. Distribui¢ao das emissdes de metano por cultivo de arroz irrigado por inundagao no Estado
de Sao Paulo no ano de 2009. Os circulos vermelhos representam a area de cultivo, em hectares (Lima;
Villela, 2016).
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a) Ano 2006.

“ Municipios produtores de cana-de-agticar.
{:;3 Municipios sem produgao de cana-de-agticar

Correspondéncia de escala:

Morro Agudo: CH,= 22169 t; CO =75.540,6 t;
N2O =575t NOx=20527t

. Valparafso: CHg = 1.000,0 t; CO = 34.074,4 t; y 300
NO =259t9259t. r 1km

b) Ano 2015.

u Municipios produtores de cana-de-aglicar.
{:;3 Municipios sem produgao de cana-de-agticar
Correspondéncia de escala:

. Morro Agudo: CHy= 5266 t; CO = 17.9436 t;
N,O = 13,6 t; NO = 4876 .

@ \Velparafso: CHy = 2341, CO =7.9762

N3O =61t NO,=2167t 300
1km

Figura 26.9. Distribui¢ao da emissao municipal de CH,, CO, N,O e de NO, provenientes da queima de cana-de-
-aguicar na pré-colheita no Estado de Sao Paulo no ano de 2006 (a) e de 2015 (b), segundo o método do IPCC-2006.
Fonte: Lima et al. (2016).
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RESULTADOS DE ESTUDOS DE MENSURAGAO DE EMISSAO
DE GASES

Com o objetivo de aprimorar as estimativas de emissao de gases de efeito estufa
no setor da agropecuaria, a Embrapa Meio Ambiente foi uma das pioneiras em coor-
denar e desenvolver e estudos voltados a atividades de mensuragao local de gases em
sistemas de cultivo de arroz irrigado e de produgao de bovinos no pais.

Para a mensurac¢ao de GEE, e em especial do metano, no sistema de cultivo de ar-
roz irrigado, foi iniciado um projeto em 2001 (Emissao de metano em cultivo de arroz
irrigado por inundagao: quantificacio e analise), coordenado pela Embrapa Meio Am-
biente, introduzindo a técnica da cAmara fechada adaptada a este cultivo (Figura 26.10).
O treinamento da equipe foi feito pelo Dr. Ronald Sass, um dos autores do Guidelines do
IPCC, de 1996, e foi compartilhada com varias institui¢cdes de pesquisa, como a APTA -
Polo Regional Vale do Paraiba, a Epagri e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
sendo implantada nos Estados de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os
locais de mensurac¢io foram Pindamonhangaba (SP), Tremembé (SP), Itajai (SC) e Ca-
choeirinha do Sul e Uruguaiana (RS). Em todas as areas, foram instaladas passarelas
de madeira para permitir a amostragem de gases (Figura 26.11). Como resultado desses
estudos, foram gerados fatores de emissao de metano para diferentes tipos de manejo
do solo e/ou da agua (Tabela 26.6). Seguindo a mesma metodologia, outros estudos
foram realizados no pais (Figura 26.12). A disponibilidade de fatores de emissao de CH,
é um elemento chave para a realizagio de inventarios tanto em nivel regional como
nacional. Em estudo conduzido em sistema pré-germinado por Lima et al. (2019a) foi
estimado um fator de emissao de CH4 de 6,5 kg CH ha™ dia™. Este fator é cinco vezes
maior que o indicado pelo IPCC de 1,3 kg CH_ ha" dia™. Este alto valor demonstra que
esforcos devem ser direcionados para determinagao dos fatores de emissdo de CH,
para os diferentes solos representativos de produgio de arroz.

Foto: Magda Aparecida de Lima

Figura 26.10. Camara de aluminio utilizada para coleta de gases no cultivo de arroz irrigado por inundagao.
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Foto: Magda Aparecida de Lima

Figura 26.11. Passarelas de madeira para a coleta de amostras de gases em cultivo de arroz irrigado por
inundagao.

Tabela 26.6. Fatores de emissdo de metano (CH,) em cultivo de arroz irrigado por inundagéo, por safra e
sistema de plantio.

2002/03 = 2003/04 2004/05 @ 2005/06 2006/07 = 2007/08 2008/09 2010/11

(kg CH, ha" d)

Pindamonhangaba, SP
1C (Tr.) 2,73£0,02 0,6910,07 1,67£0,19 0,79%0,I0 - -- = =
I (Tr.) 3,07£0,97 0,45%0,17 - = = = = =
PG = = = - -- - -- 2,27

Cachoeirinha, RS

PC 3,07" - -- - -- - - -
PD 2,55 - -- - -- - - --
Itajai, SC
PG_SM - - - - 4,68  3,70/4,63" - --
PG_SO -- -- - -- 9,40 4,09 /--" -- --
SSS_SM - -- - - - -'/2,98” -- -

Tremembé, SP

PG - -~ - - - - 6,2 -~

IC = Manejo continuo de agua; Il = Manejo intermitente de 4gua; Tr = sistema de transplantio; PG= sistema pré-germinado;
PG_SM = sistema pré-germinado em solo mineral; PG_SO = sistema pré-germinado em solo organico; SSS_SM= Sistema
de plantio em solo seco, e posterior irrigagao, em solo mineral; *Experimento 1; **Experimento 2; iIMédia de duas safras.
Em vermelho: dados publicados em Lima et al., 2014; em azul: Lima et al., 2019a; em verde: Eberhardt et al., 2009; em roxo:
Lima et al., 2007; em marrom: Lima et al., 2019b.
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Pindamonhangaba, SP
Tremembé, SP

Itajai, SC

Uruguaiana, RS Santa Maria, RS .
Cachoeirinha, RS *
Porto Alegre, RS
Santa Vitéria do Palmar, RS Pelotas, RS 0 1000 km

Figura 26.12. Areas de estudo de mensuragio de gases de efeito estufa no Brasil, utilizando o método de
camara fechada, no Brasil.

Com o mesmo objetivo de aprimorar estimativas nacionais e regionais de emissao
de gases de efeito estufa, estudos foram conduzidos pela Embrapa Meio Ambiente,
em parceria com a Embrapa Pecudria Sudeste, Instituto de Zootecnia e Universidade
Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — Campus de Jaboticabal, em sistemas de
producio de bovinos de leite e de corte.

Dada a importancia de grandes ruminantes, como os bovinos, na produgao pe-
cudria brasileira, reuniu-se um conjunto de parcerias para a mensuracio e determi-
nacdo da emissao de metano gerando os primeiros fatores de emissao obtidos sob
condi¢bes de campo no pais. O projeto inicial (Influéncia do manejo da produgio
animal sobre a emissdo de metano em bovinos de corte - Convénio 01.0052.00/2001,
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MCT/Embrapa/FAT/APTA), coordenado pela Embrapa Meio Ambiente, foi respon-
savel pela introdugao da técnica do tragador SF, (Figura 26.13) no inicio de 2001, por
meio de uma parceria estabelecida com a U.S. Environmental Protection Agency (EPA),
que incluiu o treinamento da equipe pelos desenvolvedores da técnica (Dr. Kristen
Johnson e Dr. Hal Westberg, da State Washington University).

Os experimentos realizados por este grupo de pesquisadores resultaram no es-
tabelecimento de fatores de emissao de metano de origem entérica por bovinos de
corte e de leite (Tabelas 26.7 e 26.8). Estes fatores de emissao encontram-se atualmente
publicados na Base de Dados de Fatores de Emissdo de Gases de Efeito Estufa (EFDB)
do Painel Intergovernamental sobre Mudang¢a do Clima (IPCC), a partir de 2020'.

Figura 26 13. Implantagao da técnica do tragador interno SF, para a mensuragio de metano ruminal pela
equipe da Embrapa Meio Ambiente, em parceria a Embrapa Pecuaria Sudeste e Instituto de Zootecnia em
2001

Esta técnica foi recentemente adaptada e amplamente adotada por vérias insti-
tuicdes de pesquisa no pais em diferentes areas experimentais para mensura¢io de
metano em bovinos de corte e de leite (Figura 26.14) e de ovinos e caprinos (Figura
26.15), gerando grande niimero de fatores de emissao de metano por bovinos, caprinos
e ovinos.

! Disponivel em: https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/find_ef_id.php
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Jaboticabal, SP
Riberao Preto, SP

Sao Carlos, SP

N

*

1000 km

Figura 26.14. Areas experimentais utilizando a técnica do tragador interno SF, para mensuragio de metano
em sistemas de produgao de gado de corte e de leite no pais.
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Sobral, CE

Caxias, MA

o \ )
Caprinos Jaboticabal, SP
Nova Odessa, SP

Porto Alegre, RS

Figura 26.15. Areas experimentais utilizando a técnica do tragador interno SF , para mensuragio de metano
em sistemas de producao de gado de corte e de leite no pais.
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Tabela 26.7. Fatores de emissdo de metano (kg CH, animal” ano”) para fermentacéo entérica de gado de corte.

Descricao do sistema Fator de emissao ~ Referéncia
Bovinos mesti¢os adultos com 80% de feno de capim de Cynodon 53,86 Possenti et al.,
dactylon, cultivar coast-cross, com 20% de Leucaena, sem levedura. ST
Bovinos mesticos com 50% de feno de gramineas do cultivar coast- 47,04
cross de Cynodon dactylon, com 50% de Leucaena, sem fermento.
Bovinos mesti¢os adultos com 80% de feno de gramineas, 20% de 49,17
Leucaena e 10% de levedura.
Bovinos mesticos adultos com 50% de feno de capim, 50% de 51,72
Leucaena e 10% de levedura.
Novilhos Nelore de 18 meses no inverno (estagao seca). 37,41 Demarchi et al.,
Novilhos Nelore de 18 meses na estagao da primavera (estagao 48,18 2016.
chuvosa).
Novilhos Nelore de 18 meses no verao (estacao chuvosa). 80,63
Novilhos Nelore de 18 meses no outono (estacao seca). 58,39
Bovinos Nelore machos castrados, em confinamento, com dieta de 48,55 Primavesi et al.,
Brachiaria brizantha em trés estadios de desenvolvimento (15 dias). 2004
Bovinos Nelore machos castrados, em confinamento, com dieta de 48,91
Brachiaria brizantha em trés estadios de desenvolvimento (45 dias).
Bovinos Nelore machos castrados, em confinamento, com dieta de 50,37
Brachiaria brizantha em trés estadios de desenvolvimento (90 dias).
Silagem de tanino inferior sorgo + ureia (LTSU). 18,08 Oliveira et al.,
Silagem de tanino inferior sorgo + concentrado (LTSC). 24,32 2007.
Silagem de tanino alto sorgo + ureia (HTSU). 17,98
Silagem de tanino superior de sorgo + concentrado (HTSC). 25,71
Bovinos de corte alimentados com silagem de sorgo e 0% 45,70 Pedreira et al.,
de concentrado (Consumo de matéria seca: 5,5 kg.dia’), em
confinamento. 2o
Bovinos de corte alimentados com silagem de sorgo e 30% 54,71
de concentrado (Consumo de matéria seca: 7,9 kg.dia®), sob
confinamento.

Bovinos de corte alimentados com silagem de sorgo e 60%
de concentrado (Consumo de matéria seca: 8,7 kg.dia’), em
confinamento.

51,25
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Tabela 26.7. Fatores de emissdo de metano (kg CH, animal” ano”) para fermentagdo entérica de gado de
leite citados em Pedreira et al., 2009.

Fator de emissao

Descrigao do sistema Y .
(kg animal™ ano™)

Bovinos leiteiros adultos (Holstein-vacas em lactagdo) e produgao média de leite de 22,7 147,17
L d* no verao, mantidos em pastagem de capim-tanzania (Panicum maximum Jacq. Cv.

Tanzania), fertilizado com 400 kg ha* de N e K O cada um dividido cinco vezes apés o

pastejo. Suplementado diariamente com 1 kg de concentrado para cada 3 L de leite.

Bovinos leiteiros adultos (Mesticos Leiteiros, Holandés % x Gir (Zebu) '4) - Vacas em 121,40
lactagao e produgao média de leite de 13,3 L d*, no verao, mantidas em pastagem de capim-

braquiéria (Brachiaria decumbens cv. Basilisk), sob as mesmas condi¢oes de fertilidade

do solo da pastagem de capim Tanzania. Suplementado diariamente com 3,4 kg de

concentrado por vaca.

Bovinos leiteiros adultos (Holstein - vacas secas) na temporada de verdo, mantidos em 102,20
pastagem de capim-Tanzania (Panicum maximum Jacq. cv. Tanzania), fertilizados com 400

kg ha* de N e K O cada dividido cinco vezes apés o pastejo. Suplementado diariamente

com 2 kg de concentrado por animal.

Bovinos leiteiros adultos (Mesticos Brasileiros de Leite, Holandés % x Gir (Zebu) 4) - 107,49
Vacas secas, na temporada de verao, mantidas em pastagem de capim-tanzania (Panicum

maximum Jacq. Cv. Tanzania), fertilizada com 400 kg ha’ de N e K O cada um dividido cinco

vezes apos o pastejo. Suplementado diariamente com 2 kg de concentrado por animal.

Novilhas leiteiras (Holandesa), no verdo, em pastagem adubada com suplementa¢ao 81,10

(sistema intensivo).

Novilhas leiteiras (Mestigo Leiteiro Brasileiro, Holandés % x Gir (Zebu) Y4), no verao, em 84,90
pastagem adubada com suplementagao (sistema intensivo).

Novilhas leiteiras (Holandesa), no verao, em pastagem de capim-braquidria, nao fertilizada 72,42

e nao suplementada com concentrado (sistema extensivo).

Novilhas leiteiras (Mestico Leiteiro Brasileiro, Holandés % x Gir (Zebu) Y4), no verao, em 66,07
pastagem de capim-braquidria, nao fertilizada e nao suplementada com concentrado

(sistema extensivo).

Bovinos leiteiros adultos (Holandés - Vacas em lactagao) e producao média de leite de 24,3 139,87
L d" no outono, alimentados com silagem de milho, 10 kg de matéria seca animal” dia™.

Bovinos leiteiros adultos (mesticos de leite, Holandés %4 x Gir (Zebu) Y4) - Vacas em lactacao 108,15

e producao média de leite de 9,7 L d*, no outono, alimentadas com milheto picado, 8 kg MS
animal” dia”, mantendo a mesma dieta concentrada de seu rebanho especifico, ajustada a
capacidade de producio e necessidades diarias.

Gado leiteiro adulto (Holstein - vacas secas), no outono, pastagem de capim-tanzania 95,37
fertilizado.

Bovinos leiteiros adultos (Mesticos: Holandés % x Gir (Zebu) Y4) - Vacas secas, no outono, 87,02
pastando capim-Tanzania fertilizado.

Novilhas leiteiras (Holstein), no outono, em pastagem de capim-tanzania fertilizada 89,43
(sistema intensivo).

Novilhas leiteiras (Mesti¢o: Holandés ¥ x Gir (Zebu) Y4), no outono, em pasto fertilizado 69,57
de capim-tanzénia (sistema intensivo).

Novilhas leiteiras (Holandesa), no outono, em pastagem de capim-braquiaria nao 57,38
fertilizada e sem suplementacao (sistema extensivo).

Novilhas leiteiras (Mestigo Brasileiro de Leite, Holandés % x Gir (Zebu) '4), no outono, em 65,81

pastagem de capim braquiéria nao fertilizada e sem suplementagao (sistema extensivo).

Obs. Os estudos utilizaram a técnica de mensuragao do gas tragador de hexafluoreto de enxofre (SF,), conforme descrito
por Johnson et al. (1994, 2007) e adaptado por Primavesi et al. (2004).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os relatérios de referéncia elaborados para os inventarios periddicos de emissao
de gases de efeito estufa no pais constituem uma importante ferramenta de politica
ambiental, servindo de referéncia para iniciativas estaduais e para a gestao de recur-
sos naturais no ambito das cadeias produtivas. O IPCC tem aprimorado periodica-
mente sua metodologia de elabora¢io de inventarios, e um conjunto cada vez maior
de informacoes e dados de pardmetros especificos a cada atividade agropecuaria é
cada vez mais demandado. Em funcao disto, a série historica de emissoes é ajustada,
podendo diferir numericamente das estimativas iniciais.

A realizacdo de estudos de mensuracio de emissao de gases no Ambito da agro-
pecuaria brasileira tem fornecido um conjunto extraordinario de informagoes para
muitos dos setores de produgao, tendo como um dos importantes resultados a pro-
posicao de novos fatores de emissao de gases em diferentes sistemas de produgao, de
cultivo e de manejo de solo. As redes de pesquisa Agrogases, Pecus, Fluxus e Saltus,
coordenadas pela Embrapa produziram uma extensa base de dados obtidos a partir
de mensuragdes locais e estimativas de fluxos de gases no pais, somadas as pesquisas
de varias institui¢des, como a USP, UFRGS, entre outras. Os préximos relatdrios po-
derao contar com um acervo representativo de fatores de emissao de gases, disponibi-
lizados em grande parte nas Coletaneas dos fatores de emissao e remocao de GEE da
agricultura e da pecuaria brasileira (Brasil, 2020a, 2020b), bem como em outras fontes
de dados (Alves et al., 2014). Tais coletdneas deverao também apoiar o processo de
revisdo do Plano de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono (Plano ABC).

A utilizagao do nivel metodolédgico Tier 3 deverd cada vez mais ser uma opgao
interessante para a elaboracao dos inventarios nacionais a medida que se disponha
de dados de fatores de emissao e de pardmetros essenciais relativos as atividades agro-
pecuarias para diferentes regides e sistemas de producao existentes no pais. Do mes-
mo modo, sera possivel elaborar meta-analises nacionais para as diferentes fontes de
emissao de gases.
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