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APRESENTACAO

A gestdao ambiental, para ser eficaz, deve estar apoiada em informacdes e diagnosticos
rigorosos. No caso especifico das mudancas climaticas, é fundamental conhecer com
profundidade o impacto de atividades produtivas dos diferentes setores da economia,
para, entdo, identificar possibilidades de acdes mitigadoras.

Este Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do setor de agropecudria aponta,
de forma objetiva, as estimativas de emissdées de metano, diéxido de carbono (CO;) e
oxido nitroso, constituindo passo importante para um plano de gestao e reducao dos
lancamentos de poluentes.

Além de contribuir para o enfrentamento das mudancas climdaticas, este estudo almeja
conscientizar gestores das areas da agricultura e pecuaria sobre a relevancia do controle
das emissoes.

A credibilidade dos relatérios é atestada pelos que os desenvolveram: especialistas da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), com apoio da Fundacao Arthur
Bernardes (Funarbe) e de outras instituicdes e pesquisadores.

A iniciativa integra projeto da Cetesb e da Embaixada Britanica no Brasil, na esfera de
apoio a politica climatica do Estado de Sao Paulo.

Patricia Iglecias

Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo
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APRESENTACAO

O Inventério de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) do setor de agropecuaria faz
parte da Comunicacdo Estadual composta também pelos setores: energia, que inclui o
subsetor transportes; processos industriais e uso de produtos; uso da terra, mudancas do
uso da terra e florestas; residuos solidos e efluentes liquidos. Sua realizacdo foi prevista
pela Lei 13.798, de 09 de novembro de 2009, que institui a Politica Estadual de Mudancas
Climaticas (PEMCQ).

A presente publicacao é a reunido de cinco relatérios: pecuaria, fermentacao entérica e
dejetos; cultivo de arroz irrigado; queima de residuos agricolas; solos agricolas, manejo
de dejetos; e calagem. A metodologia utilizada baseou-se, principalmente, nos métodos
de 1996 e 2000 do Painel Intergovernamental de Mudancas do Clima (IPCC) e nos inven-
tarios presentes na Comunicacao Nacional a Convencao do Clima das Emissdes de Gases
de Efeito Estufa do pais, permitindo uma comparabilidade entre estes inventarios.

Os relatérios de referéncia do Setor de Agropecuaria foram desenvolvidos por espe-
cialistas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), com o apoio da
Fundacao Arthur Bernardes (FUNARBE). Contou ainda com a colaboragao de instituicoes
e pesquisadores dos subsetores inventariados. Este trabalho faz parte de um projeto
desenvolvido pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), e a Embai-
xada Britanica do Brasil, no ambito do “Projeto Apoio a Politica Climatica do Estado de
Sao Paulo”.

Finalmente, é importante frisar a sua relevancia, ao apresentar um retrato da distribuicao
das emissdes deste setor no estado, que se constitui num instrumento que permitird o
planejamento e a ado¢do de medidas mitigadoras no setor.

Otavio Okano
Diretor Presidente da CETESB
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Lista de Siglas e Abreviaturas

A - area anual colhida de arroz (dada pela area
cultivada multiplicada pelo nimero de estacdes de
cultivo por ano)

ANDA - Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos

APTA - Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegocios

ASH,; - Fracao do contetdo de cinzas nos dejetos
produzidos pelo animal do tipo i

B,; - Capacidade maxima de producdo de metano
para os dejetos produzidos por animal do tipo i
bto - Biomassa Total Oxidada

CATI - Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral
da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Estado de Sao Paulo

CCOPERBIO - Cooperativa Mista de Producao,
Industrializacdo e Comercializacdo de
Biocombustiveis do Brasil

CEPA - Centro de Socioeconomia e Planejamento
Agricola

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo

CIAGRO - Centro de Informacédo do Agronegdcio
CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento

Crop,; gr) - Producdo util das culturas registradas pelo
IBGE fixadora de Nitrogénio Atmosférico ou nao

Cropgg- Producédo Anual de cada cultura“j” fixadora
de Nitrogénio Atmosférico
Crop,,; - Producao Anual de cada cultura“i" ndo

fixadora de Nitrogénio Atmosférico

CTC - Centro de Tecnologia Canavieira

DE; - Taxa de digestibilidade

DE - Digestibilidade

DNDC - Decomposition - Denitrification

Ecys - Emissao de CH, na queima da palha

Eco - Emissdao de CO na queima da palha

Enzo - Emissdo de N,O na queima da palha

Enox - Emissdo de NOx na queima da palha

E; - Emissao de metano por fermentacdo entérica

E;m - Emissao de metano por manejo de dejetos, por
animal do tipo i

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuaria

EMBRAPA\CNPMA - EMBRAPA Meio Ambiente

Fam - Quantidade anual de N em adubo organicos
aplicados intencionalmente aos solos

SUMARIO EXECUTIVO

Fgn - Quantidade de N fixado biologicamente por
leguminosas

Fc - Emissdes anual de CH, proveniente de um regime
de dgua especifico de cultivo de arroz e para uma
determinada adicdo organica

FCR - Quantidade de N em residuos de colheita que
retornam anualmente ao solo

FE - Fator de Emissao

FE, - Fator de emissao direta de N,O aplicado as
quantidades de N adicionadas aos solos.

FE, - Fator de emissao direta de N,O de solos
organicos cultivados

FE; - Fator de emissao direta de N,O para deposicao
direta de N em pastagens

FE, - Fator de emissao de N,O do N depositado em
solos e corpos d'agua, originado da volatilizacao de
amonia / NOx de fertilizantes, adubos organicos e
excretas depositadas em solos

FE; - Fator de emissao de N,O originado da lixiviacdo
e escorrimento superficial de fertilizantes, adubos
organicos e excretas depositados em solos

FEi - Fator de emissao integrado sazonalmente para
uma determinada érea colhida

FE. - Fator de emissao integrado sazonalmente para
campos de arroz continuamente inundados sem
adi¢oes organicas

FE, - Fator de emissdo, por animal do tipo i, por
regido de clima k

FNP - Informa Economics FNP
Fo - fracdo oxidada de residuos durante a queima
Fos - Area de solos organicos cultivada anualmente

Fr - Quantidade anual de N excretado diretamente na
pastagem

Fq - Fracdo queimada no campo

Fracgygy - Frac@o de N total dos restos culturais que
sao queimados, baseado nos dados do Inventario
das Emissdes de CH, e N,O pela queima de Residuos
Agricolas

"

Fracgurni - Fracdo da biomassa de cada cultura “i" ndo
fixadora de nitrogénio atmosférico que é queimada
antes ou apods a colheita

Fracpy - Contelido de matéria seca de cada cultura“/”
e Ilj'll

FraCpmcrop - Fragao da matéria seca do produto colhido
(comercializado)

Fracpmres - Fracdo da Matéria seca dos residuos aéreo
apos a colheita



Fracycg - Fracao de Nitrogénio da matéria seca, para
cada uma das culturas registradas pelo IBGE, fixadora
de nitrogénio ou ndo

Fracycrer - Contelido de N da parte aérea de cada
cultura”j” fixadora de nitrogénio atmosférico

Fracycpessr; - Fragao de nitrogénio nos residuos aéreos
de culturas fixadoras de nitrogénio atmosférico apo6s
a colheita

Fracycresoi - Fracao de Nitrogénio nos residuos
aéreo de cada cultura “i” ndo fixadora de nitrogénio
atmosférico

Fracycroi - Conteldo de N da parte aérea de cada
cultura“/"ndo fixa-dora de nitrogénio atmosférico

Frage.s - Fracdo de N aplicado como fertilizante que é
perdida por volatilizacdo de amonia / NOx

Fragg.sm- Fracdo de N excretado aplicado em solos
agricolas que é perdida por volatilizacdo de aménia /
NOx

Frag eacy - Quantidade de N perdida por lixiviagédo/
escoamento Superficial

Fraceyst - Fragao de residuos usados em construgoes
Fracpyg.- Fracdo de residuos usados em combustivel
Fracgop - Fracdo usada na alimentacao animal

Fsn - Quantidade anual de N na forma de fertilizantes
nitrogenados aplicado aos solos

FSo - Fatores de escala devem variar para os tipos
e quantidades de adicdes organicas aplicadas
(exemplo: palha de arroz, adubo verde, dejetos
animais, composto, e residuos agricolas)

FSs - Fator de escala para tipo de solo, se disponivel

FSw - Fator de escala para contabilizar as diferencas
no ecossistema e o regime de dgua

FUNARBE - Fundagao Arthur Bernardes
GEE - Gas/Gases de Efeito Estufa
GEi - Ingestéo diaria média de alimento

GWP - Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential)

H - NUmero de horas trabalhadas por dia

| - Tipo de animal

IAC - Instituto Agrondmico de Campinas

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatica
IEA - Instituto de Economia Agricola

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia
INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change
(Painel Intergovernamental sobre Mudancgas do
Clima)

IPNI - International Plant Nutrition Institute (Instituto
Internacional de Nutricdo de Plantas)
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LSPA - Levantamento Sistematico de Producao
Agropecuaria

LUPA - Levantamento Censitario das Unidades de
Producao Agropecuaria

MC - Massa de carbono emitido

MCF; - Fator de conversao de metano para o sistema
de manejo de dejetos j na regido de clima k

MCTI/MCT - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao

MF - Conteudo de gordura do leite
MP - Producao de leite

MS - Fracao da excrecao anual total de cada espécie/
categoria do rebanho T que é manejada no sistema S

MS;; - Fragdo de animais do tipo i relacionada ao
sistema de manejo de dejetos j na regiao de clima k

N/C - Relagao Nitrogénio-Carbono

N,p - Quantidade de N, efetivamente aplicada

NE, - Energia liquida necessaria para o trabalho
NE; - Energia liquida necesséria para a alimentagao
NE, - Energia liquida necessaria para o crescimento
NE, - Energia necessaria para a gestacao

NE, - Energia liquida necessaria para a lactagao

NE,, - Energia liquida necessdria para a manutencao
NE,, - Energia liquida necessaria para a gestacao
NEPA - Nucleo de Estudos e Pesquisa em Alimentos

Nex - Quantidade média anual de N excretada por
cabeca de cada espécie/categoria T do rebanho

Neeqr - Fertilizantes Nitrogenados

Ngec - Quantidade de N que deve ser consumida
anualmente por recomendacao

PAM - Pesquisa Agricola Municipal
P - Producéo vegetal anual

P, - Populacao total de animais do tipo i, por regiao
de climak

PNUD - Programa das Na¢des Unidas para o
Desenvolvimento

PPM - Pesquisa Pecudria Municipal

PR - Taxa de prenhes considerada para a
bovinocultura de leite no pais (75%)

R - Relacéo de residuos/producao

Re - Fracao de residuo exposto a queima
Rq - Fracdo de residuo oxidada

Rs - Matéria seca média no residuo

Resgr; - Produgao anual de residuos de cada cultura
“j" fixadora de nitrogénio atmosférico

e

Res,,; - Producao anual de residuos de cada cultura“i
nao fixadora de nitrogénio atmosférico
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RND - Razao da energia liquida, consumida para
manutencao, lactacdo, trabalho e gestacao, para a
energia digerivel consumida

RND, - Razdo entre a energia liquida consumida para
o crescimento e a correspondente energia digerivel
consumida

Ry - Fracdo de biomassa oxidada
SIDRA - Sistema IBGE de Recuperacdo Automéatica

SINDICAL - Sindicato das Industrias de Calcario e
Derivados para Uso Agricola do Estado de Sao Paulo

SMD - Sistema de Manejo de Dejetos

SV; - Excrecdo didria média de solidos volateis, por
animal do tipo i

TACO - Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos

Tc - Teor de carbono no residuo TCH4/N - Taxa de
emissao

Teon - Taxa de emissdo

Thoon - Taxa de emissao

Tnown - Taxa de emissdo
TN/C -Taxa N-C
UBA - Uniao Brasileira de Avicultura




Emissoes no Setor de Agropecudria

Lista de Simbolos

C - Carbono

Ca - Célcio

CaCoO; - Calcério
CaMg(CO;), - Dolomita
CH, - Metano

cm - Centimetro

CO, - Dioxido de Carbono
CO,, - Dioxido de Carbono Equivalente
g - Grama

Gg - Gigagrama (10° g)

H, - Hidrogénio
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| - Litro
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N, - Nitrogénio Molecular
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Sumario Executivo

A Politica Estadual de Mudancas Climaticas

De acordo com a Convencao Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC)
assinada em 1992 na Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre Meio Ambiente e Desenvolvi-
mento (CNUMAD), as mudancas climaticas globais sao relacionadas as atividades humanas que
alteram a composicao da atmosfera além da variabilidade climatica natural (IPCC, 2007).

Entre as diretrizes da Convencao do Clima, nos artigos 4° e 12° é apresentado o dever da elabo-
racao de inventarios periodicos pelos paises signatarios e que esses devem incorporar as
emissdes ou remocgdes antrépicas de gases de efeito estufa nao controlados pelo Protocolo de
Montreal.

O Brasil como Parte da Convencao vem elaborando seus inventdrios periodicamente. Além das
obrigacdes nacionais, observam-se iniciativas de governos subnacionais ou locais relacionadas
a essa questao global, como no Estado de Sao Paulo.

O Governo do Estado de Sao Paulo, por meio da Lei n°® 13.798 de 09 de novembro de 2009 (SAO
PAULO, 2009), instituiu a Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), regulamentada pelo
Decreto n° 55.947 de 24 de junho de 2010 (SAO PAULO, 2010). No Artigo 6° da lei supraci-
tada estdo definidas as diretrizes para a elaboracao, a atualizacao periddica e a publicacao de
inventarios de emissdes antropicas por fontes e das remog¢odes por sumidouros, dos Gases de
Efeito Estufa (GEE) nao controlados pelo Protocolo de Montreal, com o emprego de métodos
comparaveis nacional e internacionalmente (CETESB, 2011). No Inventario de Emissdes de GEE
do Estado de Sao Paulo, ampliou-se o escopo legal, incluindo as emissdées dos gases contro-
lados pelo Protocolo de Montreal, os quais apresentam alto potencial de aquecimento global.

O Inventario

Olnventario de Emissdes do Setor de Agropecuaria é parte integrante da Comunicagao Estadual
(CETESB, 2011) também composta pela estimativa dos Setores de Energia, Processos Industriais
e Uso de Produtos, Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas, e Residuos Sélidos e
Efluentes Liquidos.

A presente publicacao“Emissoes do Setor de Agropecuaria”é produto do contrato estabelecido
entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a Fundacao Arthur Bernardes
(FUNARBE) e a Companhia Ambiental do Estado de Sdao Paulo (CETESB), e recursos provenientes
do contrato com a Embaixada Britanica, por meio do “Projeto Apoio a Politica Climatica de Sao
Paulo”. Foram realizadas diversas reunides envolvendo pesquisadores, especialistas e institui-
¢Oes para que este documento fosse possivel.

O inventario contou com a participagao fundamental dos especialistas dos subsetores envol-
vidos para a conclusdo dos trabalhos, com a disponibilizacao de informagdes técnicas e, em
alguns casos, a efetiva elaboragao dos inventarios.

Estimativas

As divisdes dos subsetores definidas pelo IPCC foram respeitadas e, de uma forma geral, os
inventarios elaborados pelo estado seguiram as mesmas diretrizes do inventario brasileiro
como o Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Guidelines 1996;
o Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories
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— Good Practice Guidance 2000, publicado em 2000, e o 2006 IPCC' Guidelines for National Gree-
nhouse Gas Inventories — Guidelines 2006.

O levantamento dos dados de atividade e os fatores de emissao foram realizados junto aos
subsetores. Na maioria deles, foram empregados fatores de emissao defaults por nao existir
dados nacionais publicados, respeitando os principios de transparéncia, consisténcia e acuracia
preconizados pelo IPCC.

Este relatdrio apresenta as emissdes de 1990 a 2008, porém, existem algumas variacdes de
periodo de inventario entre os subsetores, detalhadas nos textos especificos, onde ocorrem. Os
gases inventariados foram o mondxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (CO3), o metano
(CHa4), o 6xido nitroso (N20) e o 6xido de nitrogénio (NOx).

ATabela 1 apresenta as emissdes do inventario para cada subsetor, por tipo de gds para os anos
de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008.

Tabela 1 - Emissdes do Setor de Agropecudria por gas, no Estado de Sao Paulo, nos anos de 1990, 1994, 2000, 2005
e 2008

e [ Lo | o | o [ o

1990 1,6
1994 3,26
2000 Gg 2,32
Cultivo de 2005 145
Arroz Irrigado 2008 2,14
Var. 1990/2000 45
Var. 1990/2005 % -9,38
Var. 1990/2008 33,75
1990 931
1994 2009
2000 Gg 1462
Calagem 2005 1476
2008 1462
Var. 1990/2000 57,04
Var. 1990/2005 % 58,54
Var. 1990/2008 57,04
1990 723,94
1994 759,01
2000 Gg 772,69
B 2005 783,82
2008 671
Var. 1990/2000 6,73
Var. 1990/2005 % 8,27
Var. 1990/2008 -7,31

Continua

1 IPCC, sigla de designacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima (Intergovernmental Panel on Climate
Change).
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1990 30,76
1994 33,57
2000 Gg 34,67
Solos Agricolas e 2005 37,79
Manejo de dejetos 2008 37,8
Var. 1990/2000 12,71
Var. 1990/2005 % 22,85
Var. 1990/2008 22,89
1990 1,288 0,061 0,003 0,109
1994 1,627 0,077 0,004 0,138
2000 Gg 1,069 0,051 0,003 0,091
e e 2005 1,482 0,07 0,003 0,126
Residuos Agricolas 2008 1,581 0,075 0,004 0,132
Var. 1990/2000 -17,00 -16,39 0,00 -16,51
Var. 1990/2005 % 15,06 14,75 0,00 15,60
Var. 1990/2008 22,75 22,95 33,33 21,10

Fonte: Adaptado CETESB (2011)

Dentre estas emissoes, os gases considerados causadores do efeito estufa sdo: o didxido de
carbono (CO3), o metano (CH4), o 6xido nitroso (N2O). Deste modo, as principais fontes de
geracao de GEE no setor de Agropecudria ocorrem na pecudria, em solos agricolas e pelo
manejo de dejetos. Enquanto as emissdes de GEE pelo cultivo de arroz irrigado apresentam
nivel inferior aos demais.

ATabela 2 apresenta as emissoes totais de GEE em COzeq, no periodo de 1990 a 2008.

Tabela 2 - Emissdes de GEE do Setor de Agropecudria no periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

Cultivo de Calagem Pecusria Solos agricolas e Queima de Total
Arroz Irrigado 9 Manejo de dejetos | Residuos Agricolas

[GgCOZeq.ano'I]
1990 33,6 931 15202,74 9534,36 2,22 27693,92
1991 31,92 968 15186,36 9753,53 2,20 27933,01
1992 78,75 1509 15355,83 9972,39 2,35 28910,32
1993 72,45 1589 15690,99 10191,56 2,40 29539,40
1994 68,46 2009 15939,21 10410,42 2,81 30423,90
1995 66,15 1479 16162,86 10466,22 2,82 30172,05
1996 62,79 1512 15838,41 10522,02 2,79 29934,01
1997 59,01 1639 15821,4 10577,82 2,22 30096,45
1998 48,51 1583 15814,68 10540,31 2,23 29986,73
1999 51,87 1410 16156,77 10689,42 2,14 30309,20
2000 48,72 1462 16226,49 10744,91 1,84 30483,96
2001 49,56 1380 16407,3 10938,97 1,97 30778,80
2002 44,73 1408 16610,37 11132,72 2,14 31199,96
2003 45,36 1691 17143,35 11326,78 2,35 32211,84
2004 45,57 1327 16817,85 11520,53 2,40 31717,35
Continua
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Cultivo de Solos agricolas e Queima de

Ane Arroz Irrigado Calagem Fecuana Manejo de dejetos | Residuos Agricolas

[GYCOqeq-ano’]

2005 30,45 1476 16460,22 11714,59 2,56 31688,82
2006 30,24 1805 15870,96 11716,14 2,65 31430,99
2007 294 1865 14763,84 11717,38 2,45 30385,07
2008 44,94 1462 14091 11718,93 2,73 29327,60

Fonte: Adaptado CETESB (2011)

O Grafico 1, a seguir, apresenta as emissées médias de GEE em COy¢q por cada atividade, no
periodo de 1990 2008.

Gréfico 1 — Média das emissdes de GEE em Sdo Paulo por atividade, entre 1990 e 2008
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Fonte: Adaptado CETESB (2011)

A quantidade de emissao de GEE por tipo de gas para os anos de 1900 a 2008 é expressa na
Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Emissdes de GEE por tipo de géas no periodo de 1990 a
2008 no estado de Sao Paulo

Ano CH, co, N,O
1990 725,54 931 30,76
1991 724,68 968 31,47
1992 734,98 1509 32,17
1993 750,64 1589 32,88
1994 762,27 2009 33,59
1995 772,81 1479 33,77
1996 757,2 1512 33,95
1997 756,21 1639 34,13
1998 755,39 1583 34,00
1999 771,84 1410 34,48
2000 775,01 1462 34,66

Continua
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2001 783,66 1380 35,29
2002 793,1 1408 35,91
2003 818,51 1691 36,54
2004 803,02 1327 3717
2005 785,27 1476 37,79
2006 757,2 1805 37,80
2007 704,44 1865 37,80
2008 673,14 1462 37,81

Fonte: Adaptado CETESB (2011)

O Grafico 2 apresenta a porcentagem de emissao de GEE por gas, entre 1990 a 2008, no setor
de Agropecuaria no Estado de Sao Paulo.

Grafico 2 — Emissao de GEE por tipo de gas em Séo Paulo, entre 1990 e 2008
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65%
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33%

Fonte: Adaptado CETESB (2011)

Percebe-se que a quantidade de N;O em Gg é relativamente menor do que os demais gases.
No entanto, o N>O possui um potencial de aquecimento global (GWP) muito alto, o que faz
tornar a atividade da pecuaria, a maior fonte de emissao de COeq do setor da Agropecudria.

Perfil das emissdes antropicas liquidas do Estado de Sao Paulo para o Setor de Agropecuaria
em 2005.

A analise das emissdes antrépicas liquidas em nivel nacional e as associadas ao Estado de Sao
Paulo permitem identificar o perfil dessas emissdes e identificar as categorias onde as a¢des
de mitigagao de gases de efeito estufa podem se concentrar. O Grafico 3 e o Grafico 4, a seguir,
apresentam as contribuicdes percentuais dos setores componentes da Comunicac¢ao Estadual
e Nacional: Energia, Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos, Processos Industriais e Uso de
Produtos, Agropecudria, e Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas.

Observa-se que a contribuicao do Setor de Agropecuaria para as emissdes estaduais totais foi
de aproximadamente 21%? em 2005.

2 Apds os processos de revisao para publicagdo dos cadernos individuais dos Setores (Energia, Residuos Sélidos e Efluentes
Liquidos, Processos Industriais e Uso de Produtos, Agropecuadria, e Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas),
0s percentuais com que cada setor contribui em relacdo as emissdes totais, poderd apresentar uma variacdo irrelevante.
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Gréfico 3 - Emissdes de GEE no Estado de Sdo Paulo Gréfico 4 - Emissées de GEE no Brasil em 2005
em 2005

Estado de Sao Paulo Brasil

Energia
15,0 %

IndUstria
14,7 %

UTMUTF
0,0 % P
IndUstria
Energia UTMUTE 3,6%
572% A - 60,6 %
gropecuaria
21,3 %
Agropecudria
19,0 %
Residuo Residuo
6,7 % 1,9 %
Fonte: CETESB (2011) Fonte: CETESB (2011)

O Grafico 3 mostra que as emissdes do Estado de Sao Paulo, em decorréncia das atividades
desenvolvidas no estado, se concentram no Setor de Energia. J4 as emissdes do Brasil, conforme
o Grafico 4, representam um perfil de pais com grandes extensdes territoriais e florestais, onde
as maiores emissdes sao provenientes do Setor de UTMUTF.
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INTRODUCAO

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) insere-se no contexto estadual de
mudancas climaticas por meio do Programa de Mudancas Climaticas do Estado de Sao Paulo
(PROCLIMA).

A Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), Lei n°13.798 de 9 de novembro de 2009,
define em seu Artigo 4°, inciso IX, a Comunicacao Estadual como documento oficial do governo
sobre politicas e medidas abrangentes para a protecao do sistema climatico global e instru-
mento legal que determina a elaboracao e publicacao de relatérios de referéncia, como segue.

Conforme o Artigo 28 da PEMC, o PROCLIMA, é responsavel pela coordenagao das agdes esta-
duais sistematicas de inventario e pelo acompanhamento do monitoramento de vulnerabili-
dades e implementac¢ao de medidas. Dentro desse contexto o PROCLIMA foi responsavel pela
coordenacao da 12 Comunicacao Estadual (CETESB, 2011) e elaboracao de alguns cadernos
dessa mesma comunicagao.

O Inventario do Setor de Agropecudria é parte integrante da Comunicacao Estadual (CETESB,
2011) composta também pela estimativa dos setores de Energia; Processos Industriais e Uso
de Produtos; Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos; e Uso da Terra, Mudancas do Uso da Terra
e Florestas.

Produto do contrato estabelecido entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), a Fundagao Arthur Bernardes (FUNARBE) e a Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB), e recursos provenientes do contrato com a Embaixada Britanica, através
do “Projeto Apoio a Politica Climatica de Sao Paulo”. Foi desenvolvida a elaboracao e revisao
técnica dos cadernos, exceto o caderno sobre calagem, realizado pela propria CETESB.

O Inventario de Emissdes de GEE do Setor Agropecudria apresenta as estimativas de emissoes
de GEE reunindo as atividades: cultivo de arroz irrigado, calagem, pecudria, e solos agricolas e
manejo de dejetos.

De uma forma geral, foram empregadas as diretrizes do IPCC como o Revised 1996 IPCC Guide-
lines for National Greenhouse Gas Inventories — Guidelines 1996; o Good Practice Guidance and
Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories — Good Practice Guidance 2000;
e 0 2006 IPCC Guidelines for Nayional Greenhouse Gas Inventories — Guidelines 2006.

Os gases estimados no periodo de 1990 a 2008 foram o diéxido de carbono (CO3), o metano
(CH4) e o 6xido nitroso (N20). Porém, existem algumas variacdes de periodo de inventario entre
os subsetores, detalhadas nos textos especificos, onde ocorrem.
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1 Introducao

Este relatério apresenta as estimativas de emissées de metano (CH4) provenientes da pecuaria
para o periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo.

A pecudria contribui com emissdes de metano por meio da fermentacao entérica e pelo manejo
de dejetos animais. A producdao de metano é parte do processo digestivo normal dos herbi-
voros ruminantes e ocorre em parte do seu estbmago compartimentado (rimen e reticulo). A
fermentacao do material vegetal ingerido no rimen é um processo anaerdbio efetuado pela
populacao microbiana ruminal, em que os carboidratos celulésicos sao convertidos em acidos
graxos de cadeia curta (acido acético, acido propidnico e principalmente, acido butirico) os
quais sao utilizados pelo animal como fonte de energia. Bactérias metanogénicas, presentes
no ramen, obtém energia para seu crescimento utilizando hidrogénio (H) para reduzir o
dioxido de Carbono (CO,) e formar metano (CH4), o qual é eructado ou exalado para a atmos-
fera (BRASIL-MCT, 2006).

No caso de herbivoros nao ruminantes (cavalos, mulas e asnos), o metano também é produ-
zido durante a decomposicao digestiva dos compostos ingeridos no ceco, mas com a auséncia
de rumen nestas espécies nao ha geracao de altas quantidades desse gas como ocorre nos
ruminantes. A contribuicao de animais monogastricos as emissdes globais de metano é consi-
derada negligenciavel, representando apenas cerca de 5% das emissdes totais de metano por
animais domésticos e silvestres (JENSEN, 1996 apud BRASIL, 2010).

Quando o material organico dos dejetos animais é decomposto sob condi¢bes anaerdbias,
quantidades consideraveis de metano podem ser produzidas por meio da acao das bactérias
metanogénicas. Essas condicdes sao favorecidas quando os dejetos sdao estocados na forma
liquida (em lagoas, charcos e tanques).

As estimativas globais de emissdes de metano proveniente de residuos animais apontam para
25 Tg1, aproximadamente, variando entre 20 Tg a 40 Tg (IPCC, 1995).

Devido as caracteristicas da pecuaria conduzida a pasto no Estado de Sao Paulo, as lagoas de
tratamento anaerdbio constituem uma fracao pequena como sistema de manejo de dejetos. Os
residuos dos animais depositados na pastagem secam e decompdem-se no campo, de modo
que sao esperadas quantidades minimas de emissao de CH4 a partir dessa fonte.

1.1 A pecuaria no Estado de Sao Paulo

De acordo com a base de dados da Producdo Pecudria Municipal (PPM) do IBGE, em 1990, nao
considerando as populacdes de aves e coelhos, 78,9% da pecudria no Estado de Sao Paulo
eram representadas por bovinos, seguidos de suinos (13,0%), equinos (3,9%) e ovinos (1,5%).
Em 2008, estas proporgdes foram de 80,5% de bovinos, 12,2% de suinos, 3,3% de ovinos e 2,8%
de equinos. Nesse ano, apenas 0,5% dos efetivos animais eram representados por caprinos,
0,4% por bubalinos, 0,3% por muares, e 0,04% por asininos. Na Tabela 1 sdao apresentados os
numeros de cabecas por ano e por tipo de animal. No Grafico 1, apresentam-se as proporgoes
destes rebanhos, para os anos de 1990, 2000 e 2008. A evolucao dos numeros de rebanhos
no Estado de 1990 a 2008 é apresentada no Grafico 2 (bovinos, equinos, bubalinos, muares,
asininos, ovinos e suinos) e no Grafico 3 (aves e coelhos).

1 1Tg=1012g
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Tabela 1 - Populagdes de animais 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

1990 12.262.909 611.563 67.990 5.739 220.805  2.027.007 109.693 238.746 58.487.724 35.204.005
1991 12.261.609 609.406 65.975 7.035 203.415  2.081.405 107.740 232.993 61.424.959 36.932.843
1992 12.394.312 624.281 64.555 6.970 195.548  2.035.986 105.549 224187 63.879.373 38.205.617
1993 12.690.148 614.822 64.169 8.640 183.229  2.014.936 106.583 217127 66.320.316 36.118.765
1994 12.973.841 621.459 62.633 7.615 170.385  2.098.958 101.247 209.579 68.462.626 36.657.528
1995 13.148.133 615.141 62.729 8.596 163.267  2.142.888 102.085 223.639 78.765.024 38.298.829
1996 12.797.505 580.577 57.314 6.133 93.016  1.849.226 64.904 257.430 97.749.481 37.175.041
1997 12.826.949 563.892 53.370 6.662 101.446  1.834.568 75.517 239.361 114.444.923 38.196.999
1998 12.753.030 553.335 53.214 6.517 94.431 1.934.269 74.625 229.100 111.734.885 38.238.453
1999 13.068.672 539.257 55.691 6.514 87.292 1913372 72.920 232.745 113.096.739 40.706.436
2000 13.091.946 542.278 56.255 7.022 85.843  1.902.275 70.372 233.681 106.465.342 39.550.876
2001 13.257.952 539.522 58.956 7.065 83.806  1.903.813 69.650 252.897 109.780.168 38.937.956
2002 13.700.785 531.939 56.961 7.110 80.081 1.845.427 69.621 257.501 109.372.779 38.371.975
2003 14.046.426 515.572 69.105 7.192 79.538  1.709.256 71.730 287.722 115.392.701 39.263.290
2004 13.765.873 500.177 70.636 7.131 78254 1.698.619 72.944 303.288 116.933.990 40.467.758
2005 13.420.780 493.919 71.736 6.717 76.291 1.706.862 75.325 344919 133.671.738 39.178.664
2006 12.790.383 472.835 71.358 6.338 74419 1.727.955 75.772 378.067 139.804.295 40.343.976
2007 11.790.564 421.654 67.229 5.683 54360  1.724.228 69.554 415431 168.911.053 39.691.881
2008 11.185.556 382.707 61.286 4.891 44902  1.691.356 62.988 455.098 184.117.165 42.780.691

Fonte: IBGE (2014)

De 1990 a 2008 observa-se aumento nos numeros de efetivos de aves e de ovinos. O nimero de
bovinos, que vinha crescendo relativamente até 2003, sofreu uma reducao de quase 3 milhdes
de cabecas desde entdo. Os numeros efetivos de suinos, caprinos, muares e equinos mostram
uma queda quase que continua de 1990 até 2008.

Em 1990 a 4rea de pastagem no Estado de Sdo Paulo foi estimada pelo Instituto de Economia
Agricola (IEA) em 10.181.118,00 hectares (PINO, 1997), dos quais 23,4% correspondiam a pasta-
gens naturais e 76,6% a pastagens cultivadas. Em 2000, a area estimada de pastagem foi de
10.168.794 hectares, dos quais 16,1% correspondiam a pastagens naturais e 82,9% a pastagens
cultivadas, sendo o restante reservado a capim para semente (1%). Em 2008, verificou-se uma
significativa reducao da area de pastagem para 8.417.896,65 hectares, dos quais 16% corres-
pondiam a pastagens naturais e 83,3% a pastagens cultivadas, sendo o restante reservado a
capim para semente (0,7%).

Do total da drea de pastagem, 10.274.801,20 hectares, o Levantamento Censitario das Unidades
de Producdo Agropecuaria do Estado de Sao Paulo - LUPA de 1995/1996 (PINO et al., 1997)
estimou em 7.607.461,90 hectares a area plantada com braquiaria, representando 74,03%
das pastagens. O capim coloniao representava 3,9% do total de area destinada a pastagem,
o capim napier 1,16% e o capim jaragua 0,6%. Em relacao aos dados publicados pelo LUPA de
2007/2008 (TORRES et al., 2009), verificou-se uma reducao de 21,4% na area de pastagem em
relacao aos dados de 1995/1996, totalizando 8.072.849 hectares. Deste total, a area plantada
com Braquidria, estimada em 7.189.788,60 hectares, correspondeu a 89,1%, enquanto o Capim
Coloniao correspondeu a 2,6% da area de pastagem, com 210.114,75 hectares, além de espécies
de gramas com 3,3% e outras gramineas com 3,1% da area.
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Gréfico 1 - Proporc¢oes das populacdes animais, excluidas as aves e coelhos, no Estado de Sao Paulo nos anos de
1990, 2000 e 2008
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Gréfico 2 - Evolucédo das populacdes animais, excluidas as aves e coelhos, no Estado de Sao
Paulo, no periodo de 1990 a 2008
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Grdéfico 3 - Evolucao das populagées de aves e coelhos no Estado de Sao Paulo, no periodo de

1990 a 2008
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1.2 Bovinos

As populagdes de bovinos foram extraidas da Pesquisa da Pecudria Municipal (PPM) do Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para o periodo de 1990 a 2008 (IBGE, 2014). As
estatisticas sobre os efetivos de bovinos e de producao de leite da CATI (SAO PAULO, 2008) e do
IBGE (2014) apresentam diferencas nos numeros de populacées. Optou-se neste relatério por
utilizar as estatisticas do IBGE.

1.2.1 Gado Leiteiro

Segundo a PPM do IBGE (IBGE, 2014), no Estado de Sao Paulo o numero de vacas ordenhadas
era composto de 2.144.345 cabecas em 1990, diminuindo para 1.426.402 cabecas em 2008. A
producdo de leite foi estimada em 1.588.943 mil litros em 2008, correspondendo a uma produ-
tividade de 3,03 L(dia.vaca)' aproximadamente 13% inferior & média brasileira, estimada em
3,50 L.dia.vaca™, para um rebanho total de 21,6 milhdes de cabecas.

Historicamente, de acordo com Drugowich et al. (2010), a pecuaria leiteira no Estado de Sao
Paulo concentrou-se nas regides de Franca, Ribeirdo Preto, Campinas e Vale do Paraiba. Na
ultima década, segundo os autores, observa-se uma tendéncia de concentracao de um rebanho
mais especializado em producao leiteira, empregando forragens mais exigentes e adaptadas
as condicdes edafoclimaticas e, por conseguinte, mais produtivas, além da adoc¢ao da pratica
da divisao de pastagens, através de piquetes pequenos, onde se pode manejar o rebanho por
curtos espagos de tempo em alta lotacao.

Segundo dados do IBGE (2014), em 2008 o maior numero de produtores de leite no Estado
estava localizado nas regides de Sao José do Rio Preto, Vale do Paraiba, Campinas, Aragatuba,
Ribeirao Preto, Presidente Prudente e Bauru.

O rebanho leiteiro estadual é representado pelo “gado mestico”, obtido do cruzamento da raca
Zebuina com araca Holandesa. As racas Girolando e Gir Leiteiro sao as mais importantes dentro
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deste contexto, além dos sistemas com confinamento parcial ou total com a raca Holandesa
pura.

Em Sao Paulo, a raca Girolando predomina em 66,7% das propriedades sendo que nas 33,3%
restantes prevalecem animais de ragas europeias. Segundo Rosolen (2006), os produtores
de leite que utilizam inseminacdo artificial somam 39,2% do total. Quanto a alimentacao do
rebanho, sdao expressivas as propriedades que fornecem concentrados (68,9%), forrageiras
(72,3%) e pasto (80,4%). O uso de sal mineral atingiu 91,9% e de sal comum 73,0% (ROSOLEN,
2006).

Com base nas estimativas da Producao de Pecudria Municipal do Brasil (PPM) do IBGE (2014) o
pais possuia em 2000 um total de 151.990.505 cabecas de gado, descontadas as vacas leiteiras.

O Estado de Sao Paulo é o maior produtor de carne bovina do Brasil. Em 2000 produziu 937.040
tec’, sequido do estado do Mato Grosso do Sul (755.337 tec), de Minas Gerais (707.809 tec),
Goias (592.814 tec), do Mato Grosso (561.851 tec) e do Rio Grande do Sul (527.558 tec) (FNP,
2008).

Orebanho bovino é composto predominante por ragas Zebuinas (Bos indicus). O gado Zebuino,
de origem indiana, destaca-se por sua rusticidade, podendo ser diferenciado do gado Taurino
pela presenca do cupim na regiao da cernelha. A principal raga utilizada no pais é a Nelore,
constituindo cerca de 90% dos animais de origem indiana.

Ha dez anos, a taxa de desfrute no estado era de aproximadamente 15%. Atualmente, esta taxa
encontra-se em 24%, com abate de animais mais jovens e, por consequéncia, apresentando uma
melhor qualidade do produto. Uma das acdes empreendidas para este aumento foi a expansao
da raca Brahman, sendo esta utilizada para o enriquecimento genético da raca Nelore, cujo
cruzamento permite diminuir em até dois anos o abate, com ganho de duas arrobas por animal
(SILVEIRA, 2007). O estado responde por 60% das exportagdes de carne bovina, sendo que 70%
do gado engordado provém de outros estados (SILVEIRA, 2007).

Os sistemas de producao de bovinos de corte sao classificados por Cezar et al. (2005) em exten-
sivos, semi-intensivos e intensivos.

Os sistemas extensivos de pastagens sao caracterizados pela utilizacao de pastagens nativas
e cultivadas, como as Unicas fontes de alimento energético e protéico. Estas pastagens sao
normalmente deficientes em fésforo, zinco, sédio, cobre, cobalto e iodo, incluindo-se também
enxofre e selénio, todos fornecidos via suplementos minerais (CEZAR et al. 2005).

As forrageiras mais comumente utilizadas sdao: capim-braquidria, capim-colonido, capim-
tanzania, capim-tobiatd, capim-mombaca, capim-coastcross, capim-estrela e capim-tifton.
Pode-se assumir uma taxa de digestibilidade na faixa de 50% a 55% para as pastagens nativas
e de 55% a 60% para as pastagens plantadas. No pastejo rotativo essa taxa pode superar 60%,
chegando a 65%. Para gado confinado, a taxa de digestibilidade tende a ser superior a 65%
(BRASIL-MCT, 2006). Considerando uma média de coeficiente de digestibilidade de 52,5% para

2 toneladas equivalente-carcaca
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pastagens nativas e uma média de 57,5% para pastagens cultivadas. Estimou-se, para fins deste
Relatério de Referéncia, um valor médio de 55% de taxa de digestibilidade para o gado de
corte a pasto no Estado de Sao Paulo (BRASIL-MCT, 2010).

O Estado de Sao Paulo possuia em 2005 o maior rebanho bovino confinado do pais, com
598.000 cabecas, seqguido de Goias com 352.000 cabecas, Mato Grosso com 308.000 cabecas,
Mato Grosso do Sul com 304.000 cabecas, e Minas Gerais com 158.000 cabecas (FNP, 2007).

A terminagao de bovinos para corte é predominantemente realizada em pastagens, sendo que
Lanna & Almeida (2005) estimam que 90% dos nutrientes consumidos pelos bovinos provém
do pastejo.

1.2.3 Bubalinos

Os bufalos (Bubalus bubalis) pertencem a sub-familia Bubalina (compreendendo os bufalos
asiaticos) da familia Bovidae (COCKRILL, 1974). A producao de leite de bufala e derivados
concentra-se mais no Estado de Sao Paulo, em relacao a outros estados do pais, devido a maior
concentracdao do mercado consumidor (GONCALVES, 2008). Dados da PPM do IBGE (2014)
mostram que em 1990 existiam 67.990 cabecas de bufalos no Estado de Sao Paulo, reduzindo
para 61.394 cabecas em 2008. Na Figura 1 apresenta-se a distribuicao do rebanho bubalino no
Estado de S&o Paulo nos anos de 2007 e 2008 (SAO PAULO, 2008).

Figura 1- Distribuicdo do rebanho bubalino nos anos de 2007 e 2008 no Estado de Séo Paulo

Legenda
[] Regional Agricoia Nimero de cabegas
Divisao Municpal Bubalinos

1-90
91-331
332 - 696

I o7 - 1384

I 1385 - 3464

Fonte: (Sao Paulo, 2008)

1.2.4 Ovinos e caprinos

Dados da PPM do IBGE (2014) indicam que em 1990 existiam 238.746 cabecas de ovinos no
Estado de Sao Paulo, aumentando para 453.261 cabecas em 2008, cerca de 3,3% das popu-
lacdes de animais no estado, excluidas as aves e coelhos. O rebanho apresenta baixo nivel de
producdo, com criacdes em sistema extensivo e quase nenhuma aplicacao de tecnologia.
Na Figura 2 apresenta-se a distribuicao do rebanho ovino em 2007/2008 no Estado de Sao
Paulo, segundo Sao Paulo (2008).
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Figura 2- Distribuicdo do rebanho de ovinos nos anos de 2007 e 2008 no Estado de Sdo Paulo
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Fonte: (Sao Paulo, 2008)

O rebanho caprino no Estado é pequeno, sendo estimado pela PPM do IBGE (2014) em apenas
109.693 cabecas em 1990 (0,7% das populacdes de animais, excluidas aves e coelhos), caindo
para 63.194 cabecas em 2008 (0,5% das populacdes de animais, excluidas aves e coelhos). Na

Figura 3 apresenta-se a distribuicdao do rebanho caprino em 2007/2008 no Estado de Sao Paulo,
segundo dados da (SAO PAULO, 2008).

Figura 3- Distribuicdo do rebanho caprino nos anos de 2007 e 2008 no Estado de Séo Paulo
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Fonte: (Sao Paulo, 2008)
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1.2.5 Equinos

Dados da PPM do IBGE (2014) estimavam 611.563 cabecas de equinos em 1990, o que repre-
sentava 3,9% das populacdes de animais no Estado, excluidas as aves e coelhos, reduzindo para
382.227 cabecas em 2008, representando 2,8% das popula¢des de animais, excluidas as aves
e coelhos. Em 2008, o rebanho paulista correspondeu a 9,3% do rebanho equino nacional. A
distribuicao do rebanho equino em 2007 e 2008 é apresentada na Figura 4, segundo dados da
CATI (Sao Paulo, 2008).

Figura 4- Distribuicdo do rebanho equino nos anos de 2007 e 2008 no Estado de Sao Paulo

Legenda
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Fonte: Sao Paulo (2008)

1.2.6 Asininos e Muares

O rebanho asinino foi estimado em 5.739 cabecas em 1990, representando a 0,04% das popula-
¢oes de animais no Estado, excluidas as aves e coelhos. O rebanho era mais reduzido em 2008,
com 4.891 cabecas (IBGE, 2014).

A raca predominante é a do Jumento Paulista, originada no Estado de Sao Paulo. As pelagens
mais comuns sao a avermelhada, tordilha e baia. H4 uma semelhanca com o Péga, no que diz
respeito ao porte fisico e altura e a sua aptidao para o trabalho, sendo utilizado para montaria,
carga ou tragao.

O rebanho estadual de muares foi estimado em 220.805 cabecas em 1990, reduzindo-se para
apenas 44.865 cabecas em 2008 (IBGE, 2014), passando o rebanho a representar, respectiva-
mente, 1,4% a 0,3% das populacdes de animais no Estado, excluidas as aves e coelhos.

1.2.7 Suinos

Em 1990 o rebanho de suinos foi estimado pela PPM do IBGE (2014) em 2.027.007 cabecas,
representando 13% das populagdes de animais no estado, excluidas as aves e coelhos, redu-
zindo-se para 1.691.356 cabecas em 2008, 12,2% das populacdes de animais. Em 2008, o
rebanho estadual representava 4,6% do rebanho nacional, excluidas as aves e coelhos.

A média do efetivo suinicola apresenta-se com nivel tecnolégico de 2 partos(ano.porca)”’, 18
leitdes terminados (porca.ano) ', e o peso médio das carcacas foi estimado em 79 kg em 2007
(MIELE & MACHADO, 2007).
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1.2.8 Aves

Quando considerado o conjunto de galos, frangos, frangas, pintos, galinhas e codornas observa-
se os dados da PPM do IBGE (2014) que o Estado de Sao Paulo apresentava em 1990 um total
de 94.865.773 aves, sendo 58.487.724 galos, frangos, frangas e pintos (equivalendo a 61,7%),
35.204.005 galinhas (37,1%) e 1.174.044 codornas (1,2%). Em 2008, o rebanho passou a um
total de 235.238.260 aves, sendo 188.502.595 galos, frangos, frangas e pintos (grupo equiva-
lente a 80,1%), 42.780.691 galinhas (18,2%) e 3.954.974 codornas (1,7%).
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2 Metodologia

As emissoes de CH4 geradas pela pecuaria no Estado de Sao Paulo foram estimadas para o
periodo de 1990 a 2008 com base no Manual de Referéncia do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca Climatica - IPCC de 1996 revisado (IPCC, 1996) e no Guia de Boas Praticas e Trata-
mento de Incertezas de Inventdrios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2000). As arvores
de decisGes para orientacao do uso da metodologia se encontram no Anexo 1 e no Anexo 2.

2.1 Fermentacao entérica

Segundo o IPCC (1996), as estimativas de emissdes de metano (CH4) proveniente da fermen-
tacdo entérica, na abordagem Tier 1 sao baseadas na Equacao 1:

Equacao 1 - Estimativas de CH, por fermentacao entérica

E,=) FE-P-10°

Onde:

E Emissao de CH, por fermentacdo entérica [Ggcpa-ano™]

FE; Fator de emissao [kgcps-(cabeca.ano)’]
P; Populagéo total de animais [cabecal

10° Conversao de kg para Gg [adimensional]

i Tipo de animal [adimensional]

A metodologia Tier 1 foi utilizada para os rebanhos de bubalinos, ovinos, caprinos, equinos,
muares, asininos e suinos.

Para o gado bovino, devido a importancia das emissdes, a populacao foi dividida em gado de
leite e gado de corte, e este ainda em machos adultos, fémeas adultas e jovens, sendo utilizada
a metodologia Tier 2 para o célculo de fatores de emissédo FE;, como descrita a seguir.

Equacdo 2 - Fatores de emissao FEi

FE,=GE,-Y,-C,-C,’

Onde:

FE, Fator de Emissao [kgcps-(cabeca.ano)’]
GE; Ingestao de energia bruta [MJ.(cabeca.dia)']
Ym Taxa de conversdao de metano [adimensonal]

c 365 [dia.ano™]

c [MJ.(kg)"]

Equacdo 3 - Ingestao de energia bruta

[ NE, + NE;+ NE; + NE, + NE, - 100/DE ]
GE =

RND+ NE,/RND,
Onde:
GE Ingestdo de energia bruta [MJ.dia™]
NE,, Energia liquida necessaria para a manutencgao [MJ.(cabeca.dia)]
NE; Energia liquida necessaria para a alimentacao [MJ.(cabeca.dia)']
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NE, Energia liquida necessaria para a lactagao [MJ.(cabeca.dia)']
NE4 Energia liquida necessaria para o trabalho [MJ.(cabeca.dia)]
NE, Energia liquida necessaria para a gestacao [MJ.(cabeca.dia)]
NE, Energia liquida necessaria para o crescimento [MJ.(cabeca.dia)']

Razdo da energia liquida, consumida para manutencao, lactacéo, trabalho e

RND - B .
gestacao, para a energia digerivel consumida

[adimensional]

Razao entre a energia liquida consumida para o crescimento e a
Y correspondente energia digerivel consumida

DE Digestibilidade [%]

RND [adimensional]

A energia liquida requerida para manutencao NEn, é avaliada pela Equacao 4 e Equacao 5:

Equacdo 4 - Energia liquida para manutencao para gado leiteiro

NE, = 0,335 -w""

Equacao 5 - Energia liquida para manutencao para demais bovinos

NE,=0,322-W"7

Onde:
NE,, Energia liquida necessaria para a manutencgao [MJ.(cabeca.dia)]
W Peso do animal [Kgl

A energia liquida necessaria para a alimentacao NE¢ é avaliada como uma fracao da energia
requerida para a manutencao de acordo com a Equacgao 6 e a Equacao 7:

Equacao 6 - Energia liquida necesséria para a alimentacao para gado leiteiro®

NE,;=0,17 - NEy,

Equacdo 7 - Energia liquida necesséria para a alimentacao para demais bonivos

NEf =0,37 'NEm
Onde:

NE; Energia liquida necessaria para a alimentacao [MJ.(cabeca.dia)]

A energia liquida necessdria para a lactacdo NE, é avaliada apenas para fémeas pela Equacao 8:

Equacdo 8 - Energia necessaria para a lactacao

NE,=MP -1,47 + 0,40 - MF

Onde:

NE, Energia necessaria para a gestagao [MJ.(cabega.dia)”]
MP producao de leite [kg.(cabeca.dia)']
MF conteudo de gordura do leite [%]

3 Assumiu-se neste relatério que as pastagens para gado bovino leiteiro possuiriam melhor qualidade em relacdo ao gado
de corte, por receberem suplementacéo, especialmente na estacao seca.
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A energia liquida empregada em trabalho (tracao animal) é dada pela Equacao 9:

Equacao 9 - Energia necessdria para o trabalho

NE,=0,10(NE,- H)

Onde:
NE4 Energia liquida necessaria para o trabalho [MJ.(cabeca.dia) ']
H numero de horas trabalhadas por dia [h]

Para o gado bovino do Estado de Sao Paulo o valor para H foi estimado em zero.

A energia liquida necessaria para a gestacao (NEy) é avaliada apenas para fémeas, como uma
fracao da energia liquida necessaria para a manutencao, pela seguinte equacao:

Equacao 10 - Energia necessaria para a gestagao
-

Ne, =0,075- NE,, - PR~ (100)

Onde:

PR taxa de prenhez da bovinocultura de leite no pais (75%) [%)]

A energia liquida necessaria para o crescimento (NEg) € avaliada apenas para bovinos jovens,
pela seguinte equacgao:

Equacdo 11 - Energia liquida para o crescimento

NE,=4,18" [(0,035- w7 ) wGh - WG:l

Onde:
W Peso do animal [kg.cabeca™]
WG ganho de peso do animal jovem [kg.(cabeca.dia)']

Conforme o IPCC (1996), os valores de RND e RNDg podem ser obtidos utilizando a Equagao 12
e Equacgao 13:

Equacdo 12 - Razao da energia liquida, consumida para manutencao, lactacao, trabalho e gestacdo, para a energia
digerivel consumida

RND = 0,298 +(0,0035 - DE )

Equacdo 13 - razdo entre a energia liquida consumida para o crescimento e a correspondente energia digerivel
consumida

RND, =-0,036(0,00535 - DE)

Onde:
Razao da energia liquida, consumida para manutencao, lactacao, trabalho e . .
RND N glallq RN P . s s [adimensional]
gestacao, para a energia digerivel consumida
Razao entre a energia liquida consumida para o crescimento e a correspondente . .
RND gialiq P P [adimensional]

g energia digerivel consumida
DE Digestibilidade [%]
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2.2 Manejo de esterco

De acordo com o IPCC (1996), as estimativas de metano proveniente do manejo de dejetos, na
abordagem Tier 1, sao baseadas na seguinte equacgao:

Equacdo 14 - Emissao de CH, pelo manejo de dejetos

Ei=) (FE, - Py)/10°

Onde:
Ei emissdo de metano por manejo de dejetos, por animal do tipo i [GgCH,.ano™"]
FE; fator de emissao, por animal do tipo i, por regido de clima k [kgCH,.(cabeca.ano)']
P populacao total de animais do tipo i, por regido de clima k [Cabeca]
106 Conversao de kg para Gg [Gg.10%g™"]

A metodologia Tier 1 foi utilizada para os rebanhos de bubalinos, ovinos, caprinos, equinos,
muares e asininos.

Para as categorias bovino e suino, devido a importancia das emissoes, foi utilizada a metodo-
logia Tier 2 por meio da qual sdo calculados os fatores de emissao FEjx, sendo que a populacao
de bovinos foi dividida em gado de leite e gado de corte, e este ainda em machos adultos,
fémeas adultas e jovens. A metodologia é baseada na seguinte equacao:

Equacdo 15 - Fator de emissao FEik

FEx=VS;B," Y, ( MCF; -MSy. /107 )+ 365 dias/ano - 0,67kg - CH,/m3CH,

Onde:
FEj Fator de emissdo anual para uma populacdo animal i, por regido de climak  [kg™]
VS, excrecao didria média de sélidos volateis, por animal do tipo i [kg.(cabeca.dia) ]
idade maxima d ducadod t dejet duzid .
Bo, :i;i):gl j\o (:ima.)uma e producdo de metano para os dejetos produzidos por [mCH, kg™
poi
fator de conversdo de metano para o sistema de manejo de dejetos j na
MCF;, - . [%]
] regiao de clima k
fracdo de animais do tipo i relacionada ao sistema de manejo de dejetos j na

regido de clima k

O clima (k) da regidao de Sao Paulo foi considerado temperado, de uma escala de clima frio,
temperado e quente apresentada pelo IPCC.

A excrecao didria média de sélidos volateis (SVj) em matéria seca (ms) é obtida pela seguinte
equacao:

Equacao 16 - Excressao de solidos volateis

SV; = GE; * (1kg,s /18,45 MJ )+( 1- DE;/100 ) - ( 1-ASH;/100)

onde:

SV, Excrecao de sélidos volateis [kgnsdia™]
GE; Ingestao didria média de alimento [MJ.dia™]
DE; taxa de digestibilidade [%]

ASH, fracdo do conteudo de cinzas nos dejetos produ- [9%]

zidos pelo animal do tipo i
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i Tipo de animal
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3 Dados

3.1 Dados censitarios da populacao animal

As categorias de animais que constituem a base das atividades de pecuaria geradoras de
metano por fermentac¢ao entérica ou por manejo de dejetos incluem: Vacas leiteiras, Bovinos
de corte, Bubalinos, Ovinos, Caprinos, Equinos, Muares, Asininos e Suinos e Aves, estas ultimas
somente para manejo de dejetos.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulga anualmente os efetivos da
pecuadria paulista na Pesquisa Pecudria Municipal (PPM). Sao relatados os nimeros de cabegas
de bovinos, suinos, bubalinos, caprinos, ovinos, equinos, asininos, muares e aves. O nimero
de cabecas de vacas ordenhadas também é reportado. Para este estudo, foram utilizados os
numeros de efetivos para o periodo de 1990 a 2008, sendo que para os anos de 2000 e 2008 foi
detalhada por municipio (IBGE, 2014) com vistas a representacao grafica.

Conforme orientacdo dos guias do IPCC (1996), um nivel de detalhamento maior é dese-
javel para os calculos de emissdes de metano de fontes-chaves, que, no caso do Estado de
Sao Paulo, sao os rebanhos de gado de leite, corte e suino. Os dados da populacdo de cada
uma dessas categorias de animais foram obtidos da Producao da Pecudria Municipal (PPM)
(1990(b)-2006(b)). O gado de corte foi subdividido em machos (2%), fémeas (34%) e jovens
(64%), conforme consulta a especialistas.

3.2 Dados de sistemas de manejo de dejetos animais

O manejo de dejetos é definido pela forma como as fezes e urina dos animais sao coletadas e
armazenadas até sua utilizacao em lavouras e pastagens.

Poucas informacdes sobre manejo de dejetos sao disponiveis na literatura estadual e quase
nada existe em termos de bases de dados estatisticos para permitir uma caracterizacao dos
sistemas de manejo existentes. Entretanto, o Censo Agropecudrio de 2006 do IBGE (IBGE, 2009)
buscou levantar informacdes entre os produtores sobre como manejavam os dejetos. Os resul-
tados foram associados aos sistemas de manejo descritos no IPCC (2000), que lista diferentes
sistemas e respectivos fatores de emissdao de metano. Na Tabela 2 sao apresentados os prin-
cCipais sistemas de manejo mencionados na pesquisa do Censo de 2006 para as diferentes
espécies/categorias do rebanho, e os reciprocos termos mais proximos listados pelo GPG-IPCC
(2000), com definigoes.

Tabela 2 - Sistemas de manejo de dejetos identificados junto a produtores, categorias do rebanho associadas, e
denominacao e descricdo dos sistemas similares existentes na guia do IPCC

Principais sistemas de | Categorias consideradas | Similar descrito Descricio
manejos informados para os sistemas no GPG-IPCC ¢

Pasture/range/ Fezes e urina sdo depositadas diretamente em

Sem manejo Todas, exceto suinos . . . .
) paddock pastagens, ou seja, ndo existe manejo dos dejetos.
Esterqueira Suinos, galos, frangos, . .
q. 9 . 9 . Armazenamento combinado de fezes e urina sob
> 30 dias frangas e pintos, e Open pit o
. . confinamentos de animais.
< 30 dias galinhas

Galos, frangos, frangas e Poultry manure Os dejetos sdo excretados sobre uma “cama’; onde

Aviario, com cama . . : [ .
! pintos with bedding 0s animais podem caminhar

Poultry manure Os dejetos sdo excretados no chdo, sem a‘“cama’,

Avidrio, sem cama Galinhas (poedeiras . . L .
(P ) without bedding ~ mas os animais ndo podem caminhar no local.

Continua
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Continuacgao

Principais sistemas de | Categorias consideradas | Similar descrito o
S : Descricao
manejos informados para os sistemas no GPG-IPCC

Sdo caracterizados por sistemas que utilizam agua

Todas as categorias; para remover as excretas produzidas, com posterior

Lagoas anaerdbias ; . Anaerobic lagoon - .
especialmente suinos deposicdo em lagoas, ai permanecendo por longo
periodo.
L Todas as categorias; o Fezes e urina sao digeridas anaerobiamente para
Biodigestores . . Anaerobic digester o -
especialmente suinos produzir gas CH, para fins energéticos
Outros Todas as categorias Others Outros sistemas

Fonte: Adaptado IPCC (2000) e IBGE (2009)

No caso dos criadores de suinos, foi efetuada a separacao do rebanho em grandes e pequenos
produtores, em funcao do tamanho da propriedade, utilizando dados do Censo Agropecudrio
do IBGE de 2006 (2009). Em Sao Paulo, 9% dos produtores sao classificados como pequenos
produtores.

Na Tabela 3 apresenta-se a participacao percentual de cada sistema de manejo de dejetos,
para o periodo de 1990 a 2006 no Estado de Sao Paulo. No entanto, variacdes nessas percenta-
gens ao longo do tempo foram estimadas para alguns sistemas ao longo deste periodo. Como
exemplo disto, a partir de 2003 foi incluida a categoria biodigestor como um dos sistemas de
manejo de dejetos animais adotados no Estado de Sao Paulo, consequentemente, alterando a
porcentagem de outros sistemas de manejo existentes, como esterqueiras e lagoas anaerdébias.

Para a maioria das espécies/categorias do rebanho a deposicao de dejetos diretamente em
pastagens predomina (bovinos, equinos, asininos e muares, ovinos, caprinos, bubalinos). Muitos
produtores nao identificaram seus sistemas de manejo com as alternativas do censo, percen-
tual definido como “outros sistemas” de manejo. Para bovinos, a categoria “outros sistemas”
foram somados os valores correspondentes aos sistemas de manejo de esterqueiras, uma vez
que para esta classe o GPG-IPCC (IPCC, 2000) ndo apresentava valores de fatores de emissao de

metano.

Tabela 3 - Percentagens dos dejetos produzidos por diferentes componentes do rebanho por sistema de manejo
do Estado de Séo Paulo

Espécies/categorias do rebanho paulista

Sistemas de manejo de > : Galos, pintos, Bovinos | Bovinos
: Bufalos Caprinos :
dejetos frangos corte leite

Pastagens 89,19 89,91 83,75 90,33 0,00 82,38 83,69 3,84 147 91,88 88,23
Lagoa anaerdbica 0,30 0,48 0,68 0,11 13,27 0,14 0,30 0,48 0,34 0,37 0,63
Esterqueira (< 30 dias) 0,00 0,00 0,00 0,00 30,40 0,00 0,00 7,68 63,77 0,00 0,00
Esterqueira (> 30 dias
1 990(_]2003 ( ) 0,00 0,00 0,00 0,00 21,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,00 0,00 0,00 0,00 18,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 0,00 15,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 13,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Avidrio, com cama 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,01 0,00 0,00 0,00
Avidrio, sem cama 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,90 0,00 0,00
Biodigestor 1990-2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,01 0,00 0,02 0,01 1,90 0,01 0,02 0,10 0,07 0,03 0,03
2005 0,03 0,00 0,03 0,02 3,81 0,03 0,04 0,21 0,13 0,07 0,05
Continua
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Continuacgao

Espécies/categorias do rebanho paulista

Sistemas de manejo de > : Galos, pintos, Bovinos | Bovinos
: Bufalos Caprinos :
dejetos frangos corte leite

2006 0,04 0,00 0,05 0,03 571 0,04 0,06 0,31 0,20 0,10 0,08
Outros 1990-2003 10,51 9,61 15,57 9,56 35,06 17,48 16,01 14,99 6,52 7,75 1,14
2004 10,50 9,61 15,55 9,55 3591 17,47 15,99 14,89 6,45 1,12 nn
2005 10,48 9,61 15,54 9,54 36,74 17,45 15,97 14,78 6,39 7,68 11,09
2006 10,47 9,61 15,52 9,53 50,55 17,44 15,95 14,68 6,32 7,11 11,06

Fonte: Brasil (2010)

3.3 Classificacao climatica

Dados de normais climatoldgicas (INMET, 1997) foram utilizados para a definicao do tipo clima-
tico do Estado de Sao Paulo, resultando na faixa entre 15°C e 25°C, correspondendo ao clima
temperado.

3.4 Parametros e fatores de emissao utilizados para as estimativas

3.4.1 Bovinos

O nivel de detalhamento Tier 2 foi empregado para as estimativas das emissdes de metano de
bovinos de corte e leiteiro (vacas ordenhadas).

De acordo com os dados disponiveis e informacdes obtidas a partir de especialistas, foram
considerados quatro periodos para os sistemas de manejo de dejetos: 1990 a 2003; 2004; 2005;
e 2006 a 2008. Foram utilizados dados de producao de leite da Producao de Pecuaria Municipal
do IBGE (2014) para cada ano no periodo de 1990 a 2008, sendo 0os mesmos empregados para
ambos os rebanhos leiteiros e de corte. Nao se dispde de estatisticas que informem dados de
producao de leite distintamente para as categorias de bovinos (corte e leite).

Os demais dados zootécnicos de bovinos foram divididos em trés periodos: 1990 a 1995; 1996
a2001; e 2002 a 2006.

3.4.1.1 Rebanho bovino leiteiro

Para o calculo das emissdes de metano provenientes do gado leiteiro foram utilizados dados
“default” indicados pelas guias de referéncia do IPCC de 1996, bem como informacdes de
consultas a especialistas e obtidas da literatura. Na Tabela 4 apresentam-se dados zootécnicos
da pecuaria leiteira no Estado de Sao Paulo utilizados para o periodo de 1990 a 1995, 1996 a
2001 e 2002 a 2008.
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Tabela 4 - Dados do rebanho leiteiro utilizados nas estimativas relativas ao periodo 1990 a 1995, 1996-2001 e
2002-2008 para o estado de Sao Paulo

Periodo Racas Pesovivo' | Digestibilidade® Taxa de Consumo médio Teor de
predominantes [kg] [%] prenhez’ [%] | alimento' [kg] | gordura'[%]
55 7,9 4,3

1990-1995
1996-2001 Mesticas (Gir+ Hol.) 400 56 57.5 79 43
2002-2008 400 57 60 7,9 4,3

Fonte: Adaptado de'lPCC (1996) e 2consulta a literatura e especialistas
Nota: Colaborador Pedro F. Barbosa - Embrapa Pecudria do Sudeste.

3.4.1.2 Rebanho bovino de corte

Para o calculo das emissdes de metano provenientes de gado de corte foram utilizados dados
default indicados pelo Manual de Referéncia do IPCC de 1996, bem como informagdes obtidas
por meio de consultas a especialistas e da literatura. Na Tabela 5 sao apresentados os valores
de parametros zootécnicos utilizados nas estimativas para os periodos de 1990 a 1995, de 1996
a 2001 e de 2002 a 2008.

Tabela 5 - Dados da pecuéria de corte utilizados nas estimativas de emissao de metano

Peso vivo' TBrE de Consumo de alimento Gordiatan
Digestibilidade” h leite (%)
Periodo m Machos | Jovens prenhez’ | garcas | Machos | Jovens | leite (%)

1990-1995 400 450 230 55 64 8! 9° 5,75 49
1996-2001 400 450 230 55,25 64 8! 9’ 5,75 49
2002-2008 400 450 230 55,5 64 7,6° 8,55° 5,247 49

Fonte: Adaptado de'lPCC (1996); 2 consulta a literatura e especialistas; 3Brasil (2010).
Nota: Colaborador Pedro F. Barbosa - Embrapa Pecudria do Sudeste.

Periodo de prenhez: 281 dias (IPCC, 1996).

Taxa de digestibilidade: No Brasil, estudo realizado no Cerrado (LIMA, 1976), em que se estimou
o consumo de matéria organica da pastagem (grama batatais, capim gordura, capim Jaragua e
leguminosas) em 1,94 kg/100kg de peso vivo, foi verificado uma digestibilidade média “in vitro”
de 51,1%, variando de 35,4% e 58,6%, dependendo da época do ano. Roston & Andrade (1992)
encontraram apenas 7% das leguminosas e 14% das gramineas com coeficiente de digestibi-
lidade de matéria organica superior a 65%. A grande maioria situou-se na faixa de 50% a 65%
(BRASIL-MCT, 2010).

Consumo de alimento: A Embrapa Gado de Corte indica valores de consumo de alimento de
8,0kg de matéria seca (ms) de alimento/cabeca/dia para fémeas adultas, 9,0kg ms/cabeca/dia
para machos adultos e 5,75kg ms/cabeca/dia para animais jovens. Na literatura nacional cita-se
consumo de 5,0kg a 6,9kg diarios de capim elefante picado, uma forrageira muito empre-
gada em pastagens cultivadas no pais, por novilhos mesticos (AROEIRA, 1997). Para vacas em
lactacdo foram observadas ingestdes na faixa de 6,3kg a 11,0kg de matéria seca/dia, correspon-
dendo a aproximadamente 2% do peso vivo (BRASIL-MCT, 2010).

Teor de gordura no leite: Em experimentos conduzidos por Silva et al. (1995), foi encontrado
um valor médio de teor de gordura de 4,5% em vacas Nelore em 252 dias de lactacao. Restle et
al. (2003) encontraram valores médios de teores de gordura do leite de 4,9% para ragas Nelore
e 4,38% para Charolés em 182 dias de lactacao. Adotou-se o valor de 4,9% para o Estado de Sao
Paulo (BRASIL-MCT, 2010).
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Producao de leite (para fémeas), em kg/ano: Utilizou-se a base de dados de producao de leite
por vacas ordenhadas no Estado de Sao Paulo, a partir da Pesquisa Pecudria Municipal do IBGE
(2014), de modo, entretanto, a considerar apenas a metade da producao, em funcao da finali-
dade do gado e da nao disponibilidade de dados de producao de leite especificas para fémeas
de gado de corte nas estatisticas oficiais.

Sistema de manejo de dejetos animais: As estimativas de uso dos sistemas de tratamento
do rebanho foram feitas com base em dados apresentados pelo IPCC (1996) para a América
Latina, dados adaptados do Censo Agropecudrio de 2006 do IBGE (2009), bem como informa-
¢oes colhidas junto a especialistas.

No Estado de Sao Paulo, o LUPA (Levantamento Censitario das Unidades de Producao Agrope-
cuaria) de 1995/1996 (PINO et al., 1997), realizado pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica
Integral — CATI, da Secretaria de Agricultura do Estado de Sao Paulo, apontou a existéncia de
um total de 537 biodigestores para um total de 334 UPAs (Unidade de Producao Agropecuaria),
com uma média 1,61 biodigestores para cada UPA. Em 2007/2008 o levantamento registrou um
total de 417 biodigestores no estado para um total de 281 UPAs, com uma média de 1,5% biodi-
gestores por UPA. Entretanto, esta proporc¢ao nao da indicacao do montante do rebanho cujos
dejetos sao tratados por biodigestores e lagoas anaerdbias. As bases de dados consolidadas de
1995/1996 e de 2007/2008 do LUPA fornecem informagdes municipais com a quantidade de
UPA’s que possuem biodigestores, mas ainda assim, este dado tem ainda um valor parcial se
nao for associado com o numero de animais confinados.

Segundo o LUPA (2007/2008) (TORRES et al., 2009), o numero de Unidades de Producao Agrope-
cuaria com confinamento para bovinos no Estado de Sao Paulo foi de 4.386 UPA’s, 1,7% de um
total de 277.124 UPA’s. Nesse periodo, 15,7% do total de UPA’s fez uso de pastagem intensiva.
Em 2007/2008 o numero de UPA’s que faziam confinamento de bovinos foi de 4.885, corres-
pondendo a 1,5% do total de 324.601 UPA’s, enquanto 14,8% das UPA’s fez uso de pastagem
intensiva. Entretanto, novamente, esta proporcao nao da indicacao do rebanho cujos dejetos
sao tratados por biodigestores.

Fator By - para a capacidade maxima de producao de metano para os dejetos produzidos pelo
gado de corte foi utilizado o valor default do IPCC de 1996 para paises em desenvolvimento
(0,10 m* CH4/kq).

Cinzas (ash) - para a fracdo do conteudo de cinzas nos dejetos produzidos pelo gado de corte
foi utilizado o valor default do IPCC revisado de 1996 (8%).

O nivel de detalhamento Tier 2 foi empregado para as estimativas de emissao de metano de
suinos no Estado de Sao Paulo.

Para o calculo das emissdes de metano provenientes do rebanho suinicola, foram utilizados,
em parte, dados “default” indicados pelo IPCC, bem como informagdes de consultas a especia-
listas e literatura. A digestibilidade foi estimada em 75%, o peso vivo do rebanho em 56 kg, e o
consumo de racao em 2,1kg/dia.

O Censo Agropecudrio de 2006 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (IBGE,
2009) apresenta informacdes sobre o uso de sistemas de tratamento de dejetos para o ano
de 2006. Com a colaboragao da equipe técnica do IBGE, foram obtidos dados necessarios as
estimativas de emissao de metano por dejetos animais, a partir de cruzamentos das variaveis
“efetivos de animais” por “sistema de manejo de dejetos”.

Fator By - para a capacidade maxima de produc¢ao de metano para os dejetos produzidos pelos
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suinos, foram utilizados os valores default do IPCC (1996), da seguinte forma: o valor para paises
desenvolvidos (0,45 m3CHa/kg) foi usado para o Estado de Séo Paulo.

Teor de cinzas (ash) — para a fracdo do conteldo de cinzas nos dejetos produzidos pelos suinos
foram utilizados os valores default do IPCC (1996), foi adotado 2% para o Estado de Sao Paulo.

Cerca de 10% do rebanho suino paulista corresponde as pequenas e médias propriedades. A
maioria do rebanho se concentra em propriedades maiores.

3.4.4 Outros animais

Utilizaram-se fatores de emissao de metano indicados como “default” (Tier 1) pelo IPCC (1996)
para as outras categorias de animais: bufalos, ovinos, caprinos, equinos, muares, asininos e aves,
de acordo com as faixas climaticas.

3.5 Fatores de emissao de metano por fermentacao entérica

A seguir apresentam-se os fatores de emissao para fermentacdo entérica e manejo de esterco.

3.5.1 Fermentacao entérica

Com base nos dados apresentados, foram estimados fatores de emissao de CH4 para fermen-
tacao entérica, conforme indicado na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 6 - Fatores de emissao (Tier 2) de CH, para fermentacéo entérica de gado
de corte, machos e jovens no periodo de 1990 a 2008

1990-1995 1996-2001 2002-2008
Tipo de gado

[kgena/cabeca/ano]
Gado de corte - machos 57 56 56
Gado de corte - jovens 44 44 43

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

Tabela 7 - Fatores de emissao (Tier 2) de CH, para fermentacdo entérica de gado de corte - fémeas, no periodo de
1990 a 2008

Fator de emissao de metano gado de corte - Fémeas [kgcrs/cabega/ano]

m 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 m
67 67 67 67 66 66 68 67 68 68

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 -
68 68 67 68 68 68 69 69 69

Fonte: Embrapa (2010)

Notas: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento;
Fatores variam de acordo com a produtividade de leite.
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Tabela 8 - Fatores de emissao de metano para fermentacao entérica de vacas leiteiras no periodo de 1990 a 2008

(Tier 2)
Fator de emissao de metano - Vacas leiteiras
[kgcua/cabeca/anol]
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
66 65 65 65 65 65 66 65 66 66
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
66 66 64 64 64 65 65 65 65

Fonte: Embrapa (2010)

Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento;
Fatores variam de acordo com a produtividade de leite.

Fator de emissao default
para fermentacdo entérica

Categoria
[kgcra/cabega/ano]
Suinos 1
Asininos 10
Muares 10
Bubalinos 55
Caprinos 5
Equinos 18
Ovinos 5

Fonte: Embrapa (2010)

Nota: Informagbes elaboradas pela Embrapa para reali-
zacao deste documento.

3.5.2 Manejo de dejetos

Foram estimados os fatores de emissao de CH4 para manejo de esterco da pecudria, conforme
indicam as tabelas abaixo.

Tabela 10 - Fatores de emissdo de CH, para manejo de esterco de gado leiteiro (Tier 2)

Gado leiteiro

1990-1995 1996-2001 2002-2003 2004 2005 2006

[kgcna/cabeca/ano]
Séo Paulo 2,1 2 2 2 2 2

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.
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Tabela 11 - Fatores de emissao de CH, para manejo de esterco de gado de corte - machos (Tier 2)

Gado de corte - machos

Estado 1990-1995 1996-2001 2002-2003 2004 2005 2006-2008
[kgcra/cabega/ano]

Sao Paulo 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

Tabela 12 - Fatores de emissdo de CH, para manejo de esterco de bovinos de corte - fémeas (Tier 2)

Gado de corte - fémeas

Estado 1990-1995 1996-2001 2002-2003 2005 2006-2008
[kgcna/cabeca/ano]

Sao Paulo 1,4 14 1,4 14 14 1,4

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.

Tabela 13 - Fatores de emissdo de CH, para manejo de esterco de bovinos de corte - jovens (Tier 2)

Gado de corte - jovens

Estado 1990-1995 1996-2001 2002-2003 2004 2005 2006-2008
[kgcna/cabega/ano]

Sao Paulo 1 1 09 0,9 0,9 09

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

Tabela 14 - Fatores de emissdo de CH, para manejo de esterco de suinos (Tier 2)

Suinos

Estado 1990-1999 2000-2001 2002-2003 2004 2005 2006-2008

[kgcra/cabega/ano]

SP-pequenas e médias
propriedades (9%)

SP-grandes propriedades (91%) 11,3 11,3 11,3 11 10,6 10,2

35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

Tabela 15 - Fatores de emissdo de CH; associados a sistemas de manejo de dejetos de outras categorias animais
(Tier 1)

Outros animais

[kgcha/cabeca/ano]
Séo Paulo 09 0,9 1 0,17 1,6 0,16 0117

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacodes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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4 Resultados

Na Tabela 16 e Tabela 17 sao apresentadas estimativas das emissoes totais de CH4 proveniente
da fermentacao entérica (FE) e dos sistemas de manejo de dejetos (SMD) animais da pecudria
paulista, respectivamente, no periodo de 1990 a 2008, e na Tabela 18 sao apresentados os totais
de emissao de metano estimados para o periodo de 1990 a 2008. A distribuicao municipal das
emissoes totais de CH4 pela pecuaria nos anos de 2000 e de 2008 é apresentada na Figura 5 e
Figura 6.

Na Tabela 19 e Tabela 20 sdao apresentadas estimativas das emissdées de metano por FE e SMD,
respectivamente, por classe animal, no periodo de 1990 a 2008. No Grafico 3 e no Grafico 4
apresenta-se a representacao grafica desses totais para FE e SMD, respectivamente.

Tabela 16 - Estimativa de emissdes de CH, por fermentacdo entérica da pecuaria paulista, no periodo de 1990 a
2008 no Estado de Séo Paulo

Emissoes de metano por fermentacao entérica

[Ggcha ]

1990 1991 1992 1993 m 1995 1996 1997 1998 m 2000

681,33 679,82 687,34 702,8 713,5 722,3 707,53 704,64 704,48 719,87 724,11

[Ggcha ]
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
732,1 741,35 765,79 750,53 732,3 704,47 650,34 616,93

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

Tabela 17 - Estimativa de emissdes de CH, por manejo de dejetos da pecuaria paulista, no periodo de 1990 a 2008
no Estado de Sao Paulo

Emiss6es de metano por fermentacao entérica

[Ggchal
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
42,61 43,34 43,89 44,38 45,51 47,36 46,68 48,75 48,6 49,5
[Ggchal
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
48,59 49,19 49,62 50,56 50,31 51,52 51,28 52,7 54,06

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Tabela 18 - Emissoes totais de metano provenientes da pecudria (fermentacao entérica + dejetos animais) no
periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo (Gg)

Gado Macho | Fémea

1990 146,03 11,86 23532 298,54 4,04 3,81 0,06 2,41 9,12 0,57 1,23 6,84 412 72394
1991 14892 1,77 23354 296,29 4,02 3,69 0,08 2,22 9,37 0,56 1,20 719 432 723,16
1992 153,03 185 23520 298,39 412 3,62 0,08 2,13 9,16 0,55 1,16 147 447 731,23
1993 15448 1217 241,58 30648 4,06 3,59 0,09 2,00 9,07 0,55 1,12 1,76 423 747,19
1994 153,08 1253 24503 31547 4,10 3,51 0,08 1,86 9,45 0,52 1,08 8,01 429 759,01
1995 151,80 1276 24946 321,18 4,06 3,51 0,09 1,78 9,64 0,53 1,15 9,22 448 769,66
1996 13216 1250 256,11 319,54 3,83 3,21 0,07 1,01 832 0,34 133 11,44 435 75421
1997 137,87 1241 25045 317,05 3,72 2,99 0,07 m 8,26 0,39 124 1339 447 753,40
1998 13032 1248 25570 319,03 3,65 2,98 0,07 1,03 8,70 0,39 118 13,07 447 753,08
1999 124,65 1294 26411 330,77 3,56 312 0,07 0,95 8,61 0,38 1,20 13,23 476 769,37
2000 12534 13,02 26667 332,71 3,58 3,15 0,08 094 856 0,36 1,21 12,46 463 772,69
2001 121,25 1328 2719 33932 3,56 3,30 0,08 0,91 8,57 0,36 130 12,84 456 781,30
2002 118,30 13,78 27875 34520 3,51 3,19 0,08 0,87 8,30 0,36 133 1280 4,49 790,97
2003 120,65 1417 290,77 354,90 3,40 3,87 0,08 0,87 7,69 0,37 148 13,50 459 816,35
2004 117,20 13,91 28531 34824 3,30 3,96 0,08 0,85 7,64 0,38 156 13,68 473 800,85
2005 11459 1355 27805 33937 3,26 4,02 0,07 0,83 7,68 0,39 1,78 15,64 458 783,82
2006 113,44 1287 26791 32235 3,12 4,00 0,07 0,81 7,18 0,39 1,9 16,36 472 755,76
2007 107,11 1,82 246,11 296,12 2,78 3,76 0,06 0,59 7,76 0,36 2,14 19,76 464 703,04
2008 101,27 11,22 23360 281,06 2,52 3,44 0,05 0,49 7,61 033 234 22,05 501 671,00

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.

Em 2008 as emissdes totais de metano pela pecuaria paulista foram estimadas em 671,00 giga-
gramas (Gg = 10°g), sendo 91,9% atribuidos ao processo de fermentacdo entérica e 8,1% aos
sistemas de manejo de dejetos animais ano de 2008. Este valor representa uma reducao de
7,3% em relagdo ao ano 1990 (723,94 Gg de CH4), em funcdo da reducao do numero de cabecas
de animais. Em 2008, as categorias de gado bovino (leite e corte) contribuiram com 93,5% das
emissdes de metano por fermentacdo entérica, enquanto as demais classes animais contribu-
fram com 6,5% das emissoes.
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Figura 5- Distribuicdo municipal das emissdes de metano pela pecuédria em 2000 no Estado
de Sao Paulo

A

] 0-3,00Gg CH4
[] 3,01-6,00Gg CH4
[ 6,01-9,00Gg CH4

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacodes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.

Figura 6- Distribuicdo municipal das emissdes de metano pela pecudria em 2008 no Estado
de Sao Paulo

[] 0-3,00GgCH4
[] 3,01 - 6,00 Gg CH4
[ 6,01-9,00 Gg CH4

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Tabela 19 - Emissoes de CH, provenientes da fermentacdo entérica da pecuaria no periodo de 1990 a 2008 no
Estado de Sao Paulo

Gadode | Macho | Fémea . : :

[GgCH4]
1990 141,53 11,54 23050 284,94 3,06 3,74 0,06 2,21 2,03 0,55 1,19 0 0 681,33
1991 144,26 1145 22876 282,79 3,05 3,63 0,07 2,03 2,08 0,54 1,16 0 0 679,82
1992 148,24 11,53 23039 284,80 3,12 3,55 0,07 1,96 2,04 0,53 1,12 0 0 687,34
1993 149,65 11,84 23664 292,52 3,07 3,53 0,09 1,83 2,01 0,53 1,09 0 0 702,80
1994 148,29 1219 239,94 301,10 3,1 3,44 0,08 1,70 2,10 0,51 1,05 0 0 713,50
1995 147,05 1241 24428 306,55 3,08 3,45 0,09 1,63 2,14 0,51 1,12 0 0 72230
1996 128,27 12,16 25094 305,65 2,90 3,15 0,06 0,93 1,85 0,32 1,29 0 0 707,53
1997 133,75 1206 24532 303,26 2,82 2,94 0,07 1,01 1,83 0,38 1,20 0 0 704,64
1998 126,48 1214 250,54 305,16 2,77 2,93 0,07 0,94 1,93 0,37 1,15 0 0 70448
1999 120,99 12,58 259,77 316,39 2,70 3,06 0,07 0,87 1,91 0,36 1,16 0 0 719,87
2000 121,76 1266 261,29 318,25 2,71 3,09 0,07 0,86 1,90 0,35 117 0 0 7241
2001 117,78 1291 26648 324,57 2,70 3,24 0,07 0,84 1,90 0,35 1,26 0 0 732,10
2002 114,87 1342 27305 329,86 2,66 3,13 0,07 0,80 1,85 0,35 1,29 0 0 741,35
2003 117,21 13,80 28490 339,12 2,58 3,80 0,07 0,80 1,71 0,36 1,44 0 0 76579
2004 113,86 13,54 279,56 332,76 2,50 3,88 0,07 0,78 1,70 0,36 1,52 0 0 75053
2005 111,31 13,20 27244 324,29 247 3,95 0,07 0,76 1,7 0,38 1,72 0 0 732,30
2006 110,24 12,54 262,58 308,02 2,36 3,92 0,06 0,74 1,73 0,38 1,89 0 0 70447
2007 104,09 11,52 241,21 282,96 2,11 3,70 0,06 0,54 1,72 0,35 2,08 0 0 650,34
2008 98,42 1093 22895 268,57 1,91 3,38 0,05 0,45 1,69 0,32 2,27 0 0 616,93

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Tabela 20 - Emissdes de CH, provenientes da pecudria de sistemas de manejo de dejetos animais no periodo de
1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

v
o
=
©
o
=
@

Caprinos
Galinhas

1990 4,50 0,32 48 13,60 0,98 0,07 0,01 0,20 7,09 0,02 0,04 6,84 412 461
1991 4,66 0,32 478 13,50 0,98 0,07 0,01 0,18 7,28 0,02 0,04 719 432 4334
1992 4,79 0,32 4,81 13,59 1,00 0,06 0,01 0,18 7,13 0,02 0,04 147 447 43,89
1993 4,83 033 494 1396 0,98 0,06 0,01 0,16 7,05 0,02 0,03 1,76 423 4438
1994 4,79 0,34 509 1437 0,99 0,06 0,01 0,15 7,35 0,02 0,03 8,01 429 4551
1995 4,75 0,35 518 14,63 0,98 0,06 0,01 0,15 7,50 0,02 0,04 9,22 448 4736
1996 3,89 0,35 517 13,89 0,93 0,06 0,01 0,08 6,47 0,01 0,04 11,44 435 46,68
1997 412 0,34 513 13,78 0,90 0,05 0,01 0,09 6,42 0,01 0,04 1339 447 4875
1998 3,83 0,35 516 13,87 0,89 0,05 0,01 0,08 6,77 0,01 0,04 13,07 447 48,60
1999 3,67 0,36 535 14,38 0,86 0,06 0,01 0,08 6,70 0,01 004 1323 476 49,50
2000 3,58 0,36 538 1447 0,87 0,06 0,01 0,08 6,66 0,01 0,04 1246 463 4859
2001 3,46 0,37 549 1475 0,86 0,06 0,01 0,08 6,66 0,01 004 12,84 456 49,19
2002 3,43 0,36 571 15,34 0,85 0,06 0,01 0,07 6,46 0,01 0,04 12,80 449 49,62
2003 3,45 0,37 587 1577 0,82 0,07 0,01 0,07 598 0,01 0,05 13,50 459 50,56
2004 3,35 0,36 576 1548 0,80 0,07 0,01 0,07 595 0,01 0,05 13,68 473 50,31
2005 3,27 0,35 5,61 15,08 0,79 0,07 0,01 0,07 597 0,01 0,06 1564 458 51,52
2006 3,20 0,34 533 14,33 0,76 0,07 0,01 0,07 6,05 0,01 006 16,36 472 51,28
2007 3,02 0,31 489 13,16 0,67 0,07 0,01 0,05 6,03 0,01 007 19,76 464 52,70
2008 2,85 0,29 4,65 12,49 0,61 0,06 0,00 0,04 592 0,01 0,07 22,05 5,01 54,06

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

Gréfico 4 - Evolucdo das emissdes de metano pela fermentacao entérica da pecuaria no
periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo
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Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informagdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Gréfico 5 - Evolugao das emissdes de metano associados a sistemas de manejo de dejetos
da pecudria no periodo de 1990 a 2008 no Estado de Séo Paulo
60

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Anexo 1 - Arvore de decisdo para emissées de CH, para fermentacao entérica

Estime as emissdes usando o

Sim método Tier 3

Caixa 3: Tier 3

Sim (todos
ou alguns)

Estime as emissdes de CH, usando o
método Tier 2 com entradas
disponiveis especificadas pelo Pais

Estime as emissdes de CH, usando o
método Tier 1 e padrées IPCC

Caixa 2: Tier 2 Caixa 1: Tier 1
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Anexo 2 - Arvore de decisio para emissdes de CH, para manejo de dejetos
animais

Estime as emissoes para as

- espécies usando a abordagem
Sim Tier 3

Caixa 3: Tier 3

Nao Estime as emissdes para as espécies
usando a abordagem Tier 1

Caixa 1: Tier 1

Estime as emissdes para as espécies
usando a abordagem Tier 2

Caiva 2 TiorD
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1 Introducao

O arroz é uma planta anual da familia Poaceae, classificada no grupo de plantas que possui
sistema fotossintético C3 (Pereira & Machado, 1987) e adaptada ao ambiente aquatico, devido
a presenca de um tecido vascular (aerénquima) no colmo e nas raizes da planta, que permite
a circulagao do ar em seu interior e, consequentemente, trocas gasosas entre a atmosfera e a
rizosfera.

A decomposicao anaerdbia de material organico em campos de arroz inundado produz o gas
metano (CHa), que escapa para a atmosfera principalmente através do transporte mediado por
plantas de arroz (IPCC, 2006). O sistema de producao de sequeiro pode ser negligenciado como
uma fonte de CHg4, por nao haver condigao de anaerobiose (Wassmann et al., 2000).

No Brasil, o arroz pode ser cultivado sob diferentes sistemas de producao de acordo com o
manejo de agua (PEREIRA e MACHADO, op. cit.):

arroz de sequeiro ou de terras altas: plantado em terras mais altas, dependendo exclusi-
vamente de precipita¢des pluviais para seu desenvolvimento;
arroz cultivado em dreas favorecidas por irrigacdao por aspersao

arroz irrigado por inundacao: produzido sob regime de irrigacao controlada com lamina
d'dgua por um periodo de tempo ao longo do ciclo de cultivo

arroz irrigado: plantado em varzeas sistematizadas, apresentando possibilidade de irri-
gacao controlada através de lamina d’agua;

cultivado em condicbes de varzeas umidas: as areas estao sujeitas a inundacao do solo,
mas sem controle da irrigacao
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2 Método

Para a elaboracao das estimativas foi utilizado o método de 1996 revisado do IPCC (1996).
De acordo com o método, a estimativa de emissao de CH4 proveniente do cultivo de arroz
inundado baseia-se na Equacao 1, a seguir.

Equacdo 1 - Estimativa de emissao de CH,

E FE-A-10"
onde:
emissao anual de CH, proveniente de um regime de agua especifico de cultivo de 4
F. ) . A [Tg.ano™']
arroz e para uma determinada adicao organica
FE fator de emissdo integrado de CH, durante a estacdo integrada de cultivo [g.m™]
A area anual colhida de arroz (dada pela area cultivada multiplicada pelo nimero de (m2ano™]

estacoes de cultivo por ano)

Os fatores de emissao (FE) de CH4 integrados sazonalmente baseiam-se em medidas de campo
de fluxos de CHg, referenciadas em literatura pelo IPCC (1996). Sao expressos pela equacgao 2:

Equacao 2 - Fatores de emissdo integrados

FE;-FE.-FS, ' FS,* FS;

Onde:

FE; Fator de emissdo integrado sazonalmente para uma determinada area colhida

FE Fator de emissao integrado sazonalmente para campos de arroz continuamente inundados sem
¢ adicoes organicas

FSw Fator de escala para contabilizar as diferencas no ecossistema e o regime de dgua

Fs Fatores de escala devem variar para os tipos e quantidades de adi¢des organicas aplicadas (exemplo:
° palha de arroz, adubo verde, dejetos animais, composto, e residuos agricolas)

FS, Fator de escala para tipo de solo, se disponivel

O total das emissdes anuais de CH4 é calculado como a soma das emissdes ocorridas em dife-
rentes condi¢cdes de cultivo de arroz no estado. Assim, define-se F como a soma de Fc, conforme
a Equacao 3, a seqguir.

Equacdo 3 - Total das emissdes anuais

YL Li(FEu-4-10")

Os fatores i, j e k representam diferentes ecossistemas, regimes de manejo de dgua, adigdes organicas, e outras
condicdes sob as quais as emissdes de CH, podem variar.

Informacbes requeridas para o calculo das emissdes

1) Areade colheita de arroz por regime de manejo de d4gua [m?]: a 4rea cultivada é multiplicada
P . . 1
pelo numero de cultivos realizados no ano;

1 Quando se realizam duas safras em um mesmo ano, o produtor pode utilizar-se da soca, uma rebrota do arroz que leva até
3 meses para produzir. Entretanto, ndo ha estatisticas no Estado e nos municipios, a respeito da area plantada que utiliza
a pratica de soca, o que dificulta estimativas mais acuradas.
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A producdo de arroz pode ocorrer sob diferentes condi¢des de manejo de agua, como descrito
a sequir:

1. sequeiro (ou terra firme): os campos nunca sao inundados, e portanto, os dados de
area colhida nessas condi¢des nao sao utilizados nas estimativas;

2. terras baixas: os campos sao inundados por um periodo significativo de tempo;

2.1.irrigado: o regime de agua é totalmente controlado;

2.1.1.continuamente inundado: os campos apresentam uma lamina de dgua ao longo
da estacao de crescimento de arroz e podem estar secos somente para a colheita;

2.1.2. intermitentemente inundado: os campos apresentam, pelo menos, um periodo
de aeracao de mais de trés dias durante a estacao de cultivo;

2.1.2.1. aeragao Unica: os campos de arroz sao submetidos a apenas uma aeragao
durante a estacao de cultivo em qualquer estagio de crescimento;

2.1.2.2. multiplas aeragdes: os campos sao submetidos a mais de um periodo de
aeracao durante a estacao de cultivo;

2.2. alimentado por chuva: o regime de agua depende exclusivamente da precipitacao
pluviométrica;

2.2.1. varzea umida: o nivel de agua pode subir até 50 cm durante a estacao de cres-
cimento;

2.2.2. varzea seca: periodos de auséncia de chuva (seca) ocorrem durante cada
estacao de cultivo;

2.3. arroz de dgua profunda: a dgua de inundacao sobe a mais de 50 cm por um periodo
significativo de tempo durante a estacao de crescimento;

2.3.1. campos inundados com profundidade de agua de 50-100 cm;

2.3.2. campos inundados com profundidades de 4gua maiores que 100 cm. No Brasil,
normalmente, nao sao observados regimes de agua como este ultimo tipo, exceto
em algumas areas da Regiao Amazodnica, por ocasiao das cheias.

2) Fatores de emissdao de CH4 (FE) integrados ao fator de sazonalidade, para diferentes ecos-
sistemas de arroz (em funcao de regimes de dgua) sem aplicacdo de fertilizantes organicos;
valores de FE sdo calculados com base em medicdes de fluxos de CH4 integrados a estacao de
crescimento do arroz. Neste relatério, utilizou-se o valor de 20 g.m™, que corresponde & média
aritmética de fatores de emissdao encontrados por diversos paises, conforme o IPCC (1996)
(Tabela 1).

3) Fatores de escala

Fatores de escala sao utilizados para ajustar o fator de emissao integrado sazonalmente para
campos de arroz continuamente inundados (EFc) de modo a contabilizar as diferentes condi-
¢Oes encontradas nos sistemas de producdo de arroz. Por exemplo, manejos diferentes de dgua
no cultivo de arroz afeta a quantidade de CH4 emitido durante uma estacao de crescimento
(IPCC, 2006).
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Tabela 1 - Fator de emissédo integrado definido para varios paises do mundo

Fator de emissao integrado :
2 Literatura
sazonalmente, FE [g.m™]

Austrélia 22,5 NGGIC, 1996

China 13 (10-22) WASSMAN et al., 1993a

india 10 (5-15) MITRA, 1996; PARASHAR et al., 1996
Indonésia 18 (5-44) NUGROHO et al., 1994 a,b

Italia 36 (17-54) SCHUTZ et al., 1989a

Japao 15 MINAMI, 1995

Republica da Coréia 15 SHIN et al., 1995

Filipinas (25-30) NEUE et al., 1994; WASSMAN et al., 1994
Tailandia 16 (4-40) TOWPRYAOON et al., 1993

EUA (Texas) 25 (15-35) SASS; FISHER, 1995

Média aritmética 20 (12-28)

Fonte: IPCC (1996)

O IPCC apresenta uma faixa de fatores de escala especificos para manejos diferentes de dgua
(FSw), sendo que aos sistemas de producao de arroz irrigado por inundagao continua é atri-
buido um indice méaximo igual a 1. No caso das varzeas, esses fatores de escala variam de 0,8 a
0,4, dependendo da tendéncia a serem mais ou menos Umidas, respectivamente. Aos sistemas
cultivados sob regimes de dgua intermitente sao atribuidos fatores que variam conforme a
ocorréncia de aeracao Unica (fator estimado em 0,5, em média) ou multipla (em média, 0,2).

Outro fator de escala proposto pelo IPCC (2000) refere-se a adicao de residuos organicos ao
solo (SFo), como por exemplo, palha, dejetos animais, e outros materiais.
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3 Dados utilizados

O Instituto de Economia Agricola (IEA) disponibiliza um banco de dados sobre estatisticas da
producao paulista (IEA, 2014), o que inclui a area (em hectares) e producao (em sacas de 60 kg)
de arroz em casca em 4 niveis de dados: por estado, por regiao administrativa, por escritério
regional e por municipio. Dados de area de arroz irrigado sé estao disponiveis a partir de 1992
por regiao administrativa, escritorio regional e para o estado. A partir de 2000 estes dados sao
apresentados também por municipio.

Segundo este banco de dados, o Estado de Sdao Paulo apresentava em 1992 um total de 189,6
mil ha de 4rea de producao de arroz, sendo 165,8 mil ha em sistemas de sequeiro e varzea e
23,7 mil ha irrigado.

Em 2008, a area total de producao de arroz no estado encontrava-se reduzida a 21 mil ha (uma
reducao de 89% em relacao a 1992), sendo 12 mil ha (61%) cultivada com sistema de irrigacao,
e 8 mil ha (39%) em condicao de sequeiro e/ou varzea. No Grafico 1 apresenta-se a evolucao
da area cultivada de arroz de sequeiro e varzea e de arroz irrigado no periodo de 1992 a 2014.

Grdéfico 1 - Evolucao da area colhida de arroz de sequeiro e varzea e de arroz irrigado no Estado de Sao Paulo de
1983 a 2009
hect
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Fonte: IEA (2014)
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Na Figura 1 apresenta-se a distribuicao da area colhida total de arroz no Estado de Sao Paulo
em 2008, tendo o banco de dados do IEA (2014) como referéncia.

Atualmente, novas variedades de arroz de sequeiro, mais produtivas e vidveis economica-
mente, vém sendo desenvolvidas no Estado, evidenciando alguns sinais de recuperacao em
sua producdo. Além disso, a legislagdao ambiental prevé a preservacao de areas de varzeas, o
que limita a sua utilizacdo para o cultivo de arroz.

O arroz de varzea e irrigado por inundacao no Estado de Sao Paulo é cultivado, principalmente,
em areas de organossolos, gleissolos e cambissolos.

Grande parte das areas cultivadas de arroz inundado é mecanizada e emprega fertilizantes
guimicos, principalmente na forma de uréia e sulfato de amoénia. A adicao de dejetos animais
ou outros materiais organicos € pouco utilizada. Normalmente, a palha é incorporada ao solo
antes do plantio.

Considerando, ainda, os dados disponibilizados pelo banco de dados do IEA (2014), a partir de
1992, pode-se observar um aumento de 34,2% na produtividade do arroz de sequeiro e varzea
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Figura 1 - Area total de producao de arroz, em 2008, no Estado de Sio Paulo
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(de 1,5t.ha’ em 1992 para 2,1t.ha™ em 2008) e 68,3% na produtividade do arroz irrigado (de
3,37t.ha’ em 1992 para 5,7t.ha”’ em 2009), embora nesta ultima categoria estejam incluidas as
areas de arroz favorecido e irrigado por equipamentos de aspersao, pivd central, gotejamento
e auto-propelido.

3.1 Sistemas de Cultivo de Arroz no Estado de Sao Paulo

O IEA (2014) disponibiliza dados de area de arroz de sequeiro e de varzea conjuntamente,
em hectares, nao sendo discriminadas as areas especificas para cada um destes sistemas. As
areas de arroz irrigado, cujos dados foram somente apresentados a partir de 1992, referem-se
a cultivos com sistema de irrigagcdao por pivo central, por aspersao, gotejamento, autoprope-
lido, e convencional, e por inundacgdo. Nao ha especificacao sobre o regime de agua utilizado
(continuo, intermitente, com aeragao Unica ou multipla, e/ou outros manejos). A nao disponi-
bilidade de dados de area por manejo de dgua constitui fonte de incerteza para as estimativas
de emissao de gases a que trata este relatorio.

O Sistema de Recuperacao Automatica de Dados (SIDRA) do IBGE apresenta dados totais de
area colhida de arroz em casca, em hectares, sem distincao dos sistemas de producao (sequeiro,
varzea e irrigado). Em funcao desta limitacao, optou-se por utilizar os dados do banco de dados
do IEA (2014), embora as areas de arroz de varzea estivessem contabilizadas junto as areas de
sequeiro)

Os dados de areas de arroz apresentados no banco de dados do IEA foram reorganizados em
planilhas, e as areas de arroz foram revistas, com o auxilio de consulta a especialistas. O Levan-
tamento de Unidades de Producao Agricola (LUPA) considera areas irrigadas as que empregam
equipamentos de irrigacao (pivo, autopropelido, aspersao, e outros.). Dados de areas de arroz
cultivados sob regime de inundacao encontram-se também incluidos nesta classe, como encon-
trado para municipios como Pindamonhangaba, Tremembé, Taubaté, e outros. Assim, para as
estimativas de emissao de CHg, foram utilizadas as areas de cultivo de arroz apresentadas no
banco de dados do IEA, por municipio, reclassificando-as, de acordo com as classes sugeridas
por Machado (1987), quanto ao sistema mais representativo (sequeiro, varzea, irrigado por
inundacao) de cada municipio. Consultas a casas de agricultura, escritérios regionais e depar-
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tamentos de distribuicao de sementes, e, de modo geral, a especialistas em cultivo de arroz no
estado foram realizadas para auxiliar na subdivisao destes sistemas.

Na Figura 2 apresenta-se a distribuicao municipal aproximada dos tipos de sistemas de cultivo
de sequeiro, varzea e irrigado por inundagao, com base em dados do IEA (2014) e levanta-
mento de informacdes junto a érgaos do estado, escritérios regionais da Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI), e especialistas no tema, tendo como referéncia o ano 2008.

Figura 2 - Distribuicdo municipal dos sistemas de cultivo de arroz no Estado de Sao Paulo em
2008

D varzea
. irrigado

Fonte: Baseado em dados do IEA (2014).

3.2 Fator de Emissao Sazonalmente Integrado de CH, e Fatores de Escala
utilizados

Estudos realizados em areas de cultivo de arroz irrigado na regiao do Vale do Paraiba apon-
taram para um fator de emissdo médio de 19,2g de CH4.m™, com base nas safras de 2002/2003,
2003/2004, 2004/2005 e de 2005/2006, utilizando sistema de transplantio, com a variedade
IAC-103, em gleissolo, no Municipio de Pindamonhangaba, SP (Tabela 2). Entretanto, a grande
parte dos agricultores desta regiao utilizam o sistema pré-germinado em suas lavouras. Um
experimento realizado em Tremembé, SP, na safra de 2007/2008, tendo como base o cultivo
de arroz em sistema pré-germinado, resultou num fator de emissao de 89,3gCHs.m™, bem
superior a média encontrada para o sistema de transplantio usado em Pindamonhangaba.
Foram realizados outros estudos utilizando sistema pré-germinado na area experimental de
Pindamonhangaba, resultando em fluxos sazonais de 30-40 g CH4.m™ (dados néo publicados).

Foi utilizado o fator de emisséo de 20 g CH4.m? indicado pelo método revisado do IPCC (1996),
para os calculos de emissao de CH4 pelo cultivo de arroz inundado no Estado de Sao Paulo.
Este fator de emissdao de CH4 integrado sazonalmente é multiplicado por fatores de escala de
emissao FSw e FSo, conforme a Tabela 3 e a Tabela 4, respectivamente, relacionados ao manejo
de dgua e a incorporacao de material organico.

O regime de manejo de dgua predominante de cultura de arroz irrigado por inundacao no
Estado de Sao Paulo é o continuo, cujo fator de escala de emissao de CH4 correspondente é 1.

Para o fator de escala SFo, que incorpora a informacao sobre o tipo e quantidade de adicao
organica aplicada (palha de arroz, esterco animal, adubo verde, composto, e residuos agri-
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colas) a area de cultivo de arroz, utilizou-se o fator “default” sugerido pelo IPCC (2000), de 1,5,
conforme apresentado na Tabela 4. Foi assumido que a quantidade de material organico, espe-
cialmente na forma de palha de arroz, aplicado ao solo é de, aproximadamente, 2 toneladas/ha
para as areas de arroz inundado do Estado de Sao Paulo.

Tabela 2 - Fluxos sazonais de emissao de CH, obtidos em area experimental da APTA Vale Paraiba, em Pindamo-
nhangaba, SP, sob condi¢cées de regime continuo de agua, transplantio de mudas, uso de fertilizante nitrogenado
(uréia), sem adicao de fertilizantes organicos

.~ . -2
Emissoes sazonais de metano (g.m™)

Area de estudo

Plantio convencional,
regime continuo

Pindamonhangaba, SP 32,84+ 0,24 892+1,05 1891+2,38 20,22+12,01

Plantio convencional,

Pindamonhangaba, SP L .
regime intermitente

36,00+ 10,65 568+2,12 16,20+2,54 19,29+ 15,39

Fonte: LIMA et al. (2012)

Tabela 3 - Fatores de escala para emissdes de CH, em ecossistemas orizicolas, relativos ao manejo de dgua, e sem
considerar adi¢des de fertilizantes organicos (SFw)

Regime de dgua Fator de escala

Sequeiro (ou terra firme)

Aeracao Unica

0,5(0,2-0,7)
Intermitentemente inundado

Multiplas aeragées 0,2 (0,1-0,3)
Terras Baixas Varzea umida 0,8(0,5-1,0)
Alimentado por chuva
Varzea seca 0,4(0-0,5)
; Profundidade entre 50 e 100 cm 0,8 (0,6 -1,0)
Agua profunda ; i
Profundidade maior que 100 cm 0,6 (0,5-0,8)

Fonte: IPCC (1996).

Tabela 4 - Fator de escala para adi¢oes organicas nao fermentadas (SFo)

Quantidade aplicada como

Fator de escala (SFo)

matéria seca (t/ha)

1-2 1,5 1-2
2-4 1,8 1,5-25
4-8 2,5 1,5-35
8-15 3,5 2-45
15+ 4 3-5

Fonte: DENIER VAN DER GON e NEUE (1995)
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4 Resultados

Foram estimadas emissoes de 3,27Gg de CH4 proveniente do cultivo de arroz sob regime de
varzea e inundagcao em 2008 no Estado de Sao Paulo. representando uma reducao de 46% em
relacao ao ano de 1992 (5,63 Gg CH4) como observa-se na Tabela 5. O sistema de cultivo de
arroz irrigado por inundagao contribuiu com 97% do total estimado em 2008. O uso de varzeas
para o cultivo de arroz foi gradualmente reduzido no estado, sobretudo em funcdo de pressoes
ambientais, sendo que grande parte da area cultivada atualmente adota o sistema de sequeiro.
Ainda assim, a area de arroz de terras altas tem sido reduzida, dando espaco a outras culturas,
como por exemplo, cana de acucar.

Tabela 5 - Emissdes de CH, pelo cultivo de arroz de varzea e irrigado por
inundacao no Estado de Séo Paulo no periodo de 1990 a 2009

Emissao de CH,

> Arroz irrigad r
Arroz de varzea 9 9a ~° po Total
N inundacdo

1990 2,40 0,00 2,40
1991 2,28 0,00 2,28
1992 0,54 5,09 5,63'
1993 0,27 491 518
1994 0,33 4,56 4,89
1995 0,28 4,44 4,72
1996 0,25 4,23 4,48
1997 0,23 3,98 4,21
1998 0,27 3,19 3,47
1999 0,26 343 3,69
2000 0,14 3,71 3,84
2001 0,08 3,66 3,74
2002 0,07 3,31 3,38
2003 0,07 3,31 3,38
2004 0,06 3,34 3,39
2005 0,06 2,88 2,94
2006 0,08 2,78 2,86
2007 0,02 2,80 2,82
2008 0,01 3,26 3,27
2009 0,04 3,76 3,80

Fonte: EMBRAPA (2014)

Nota: Informagoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste docu-
mento;

! Observa-se que do ano de 1991 para 1992, existe um aumento nas
emissdes de metano, isso deve-se a nao existéncia de dados para o
cultivo de arroz irrigado por inundacéo para o periodo anterior ao ano
de 1992.
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No Grafico 2, apresenta-se a evolucao da emissao de CHs de 1992 a 2009 no Estado de Sao
Paulo, por sistema de manejo (varzea e irrigado por inundacao)

Grdéfico 2 - Evolucdo da emissdo de CH, proveniente do cultivo de arroz irrigado por inundacao no periodo de
1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo (Gg CH,)

GGcna Varzea I 1rrigado por inundacio
6,0

50+

4,0 +

3,0+

[ce)

—

1992
1993
1994
1995
1996
1997
199
1999
2000
200
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Fonte: EMBRAPA (2012)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Na Tabela 6 apresentam-se as emissdes de CH4 provenientes do cultivo de arroz cultivado em
varzea e em sistema de arroz irrigado por inundagao no periodo de 1992 a 1999, por regido
administrativa do Estado de Sao Paulo e na Tabela 5, apresentam-se as emissées por municipio
no periodo de 2000 a 2009. Esta separacao foi feita em razao de a base de dados do IEA (2014)
apresentar dados de producao de arroz por municipio somente a partir de 2000, conforme
relatado anteriormente.

Tabela 6 - Estimativas de emissdo de metano pelo cultivo de arroz de vérzea e irrigado por inundacdo por regido
administrativa do Estado de Sao Paulo, com producéo de arroz de vérzea e irrigado por inundacao, para o periodo
de 1990 a 1999

e Ar:’edauerﬁr:) Producio | Rendim. | Sist. de - (mz) Emissao de | Emissdo de | Emissao de
administrativa P (ha)g (t) (t/ha) manejo

Registro 1990  2.838,00 4231,2 1,49 Vdrzea 28380000 0,4 15 0,000341 0,34056 340,56
Registro 1991 2497,00 371868 1,49 Varzea 24970000 0,4 15 0,000300 0,29964 299,64
Registro 1992 222200 276498 1,24 Vdrzea 22220000 0,4 15 0,000267 0,26664 266,64
Registro 1993 1.559,00 214752 1,38 Varzea 15590000 0,4 15 0,000187 0,18708 187,08
Registro 1994 2.170,00 25983 1,20 Vdrzea 21700000 0,4 15 0,000260 0,2604 260,4
Registro 1995  1.770,00 2454,6 1,39 Varzea 17700000 0,4 15 0,000212 0,2124 2124
Registro 1996  1.617,00 2306,4 143 Varzea 16170000 0,4 15 0,000194 0,19404 194,04
Registro 1997 1.502,00 2184 1,45 Vdrzea 15020000 0,4 15 0,000180 0,18024 180,24
Registro 1998  1.506,00 33471 2,22 Varzea 15060000 0,4 15 0,000181 0,18072 180,72
Registro 1999  1.474,00 3450,6 234 Varzea 14740000 0,4 15 0,000177 0,17688 176,88
Registro 1990 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Registro 1991 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Registro 1992 125,00 34 2,74 Inundagdo 1250000 1 15 0,000038 0,0375 37,5
Registro 1993 125,00 34 2,74 Inundacdo 1250000 1 15 0,000038 0,0375 37,5
Registro 1994 140,00 373,5 2,67 Inundagdo 1400000 1 15 0,000042 0,042 2
Registro 1995 125,00 325,2 2,60 Inundacao 1250000 1 15 0,000038 0,0375 37,5
Registro 1996 150,00 361,2 2,41 Inundagdo 1500000 1 15 0,000045 0,045 45
Registro 1997 152,00 330,6 2,18 Inundacao 1520000 1 15 0,000046 0,0456 45,6
Registro 1998 670,00 2328 3,47 Inundagdo 6700000 1 15 0,000201 0,201 201
Registro 1999 670,00 3197,4 4,77 Inundacao 6700000 1 15 0,000201 0,201 201
SaoJosé dosCampos 1990  17.134,00 57752,16 337 Varzea 171340000 0,4 15 0,002056 2,05608 2056,08
SdoJosé dos Campos 1991  16.534,00  60514,44 3,66 Varzea 165340000 0,4 15 0,001984 1,98408 1984,08
SdoJosé dosCampos 1992 2.279,00  7894,62 3,46 Vdrzea 22790000 0,4 15 0,000273 0,27348 273,48
S&0 José dos Campos 1993 704,00 1443,3 2,05 Varzea 7040000 0,4 15 0,000084 0,08448 84,48
Sao José dos Campos 1994 564,00  1058,04 1,88 Varzea 5640000 0,4 15 0,000068 0,06768 67,68
Sdo José dos Campos 1995 565,00  1087,56 1,92 Vdrzea 5650000 0,4 1,5 0,000068 0,0678 67,8
Sao José dos Campos 1996 478,00  1027,26 2,15 Varzea 4780000 0,4 15 0,000057 0,05736 57,36
S&0 José dos Campos 1997 439,00 928,26 21 Varzea 4390000 0,4 15 0,000053 0,05268 52,68
Sao José dos Campos 1998 777,00  2168,16 2,79 Varzea 7770000 0,4 15 0,000093 0,09324 93,24
S&0 José dos Campos 1999 734,00 22434 3,06 Varzea 7340000 0,4 15 0,000088 0,08808 88,08
Sa0 José dos Campos 1990 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
S0 José dos Campos 1991 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Continua
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-~ Area em . : : Fator Fator | Emissaode | Emissao de | Emissao de
Regido ~_ | Producdo | Rendim. | Sist.de ‘ 2
administrativa produgdo ® (t/ha) maneio Area (m°) Escala Escala (G CH, (G
() : (Fsw) | (Fso) | (Tg) (6g) 0)

S0 José dos Campos 1992 16.830,00  60649,8 3,60 Inundacdo 168300000 1 1,5 0,005049 5,049 5049
Sa0 José dos Campos 1993 16.228,00  61504,8 3,79 Inundacdo 162280000 1 1,5 0,004868 4,8684 4868,4
S0 José dos Campos 1994 15.061,00  63493,8 422 Inundacdo 150610000 1 1,5 0,004518 4,5183 4518,3
S0 José dos Campos 1995  14.684,00  60025,5 4,09 Inundacdo 146840000 1 1,5 0,004405 44052 4405,2
S0 José dos Campos 1996 13.946,00 58512 420 Inundagio 139460000 1 15 0,004184 4,1838 4183,8
S0 José dos Campos 1997  13.104,00  54550,8 4,16 Inundacdo 131040000 1 15 0,003931 3,9312 3931,2
Sa0 José dos Campos 1998 9.971,00  43761,12 439 Inundagio 99710000 1 1,5 0,002991 2,9913 29913
S0 José dos Campos 1999 10.758,00 47430 441 Inundacdo 107580000 1 1,5 0,003227 3,2274 32274

Fonte: IEA (2014), IPCC (1996 e 2000), Embrapa junto a CATI e especialistas (2014)
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Tabela 7 - Estimativas de emissdao de metano pelo cultivo de arroz de vérzea e irrigado porinundacgdo por municipio
do Estado de Sao Paulo, para o periodo de 2000 a 2009

Regido Area e'.“ Produgdo | Rendim. | Sist.de Area A L 2D S

administrativa producdo ® (t/ha) e m?) Escala | Escala de CH,4 de CH4

(ha) FSw FSo () ()]
ELDORADO Registro 2000 150 180 12 virea 1500000 04 15 000  0,018000
ELDORADO Registro 2001 150 180 12 véea 1500000 04 15 000  0,018000
ELDORADO Registro 2002 150 180 12 virea 1500000 04 15 000  0,018000
ELDORADO Registro 2003 170 204 12 vimea 1700000 04 15 000  0,020400
ELDORADO Registro 2004 170 204 12 virea 1700000 04 15 000  0,020400
ELDORADO Registro 2005 170 204 12 vimea 1700000 04 15 000  0,020400
ELDORADO Registro 2006 170 204 12 vimea 1700000 04 15 000  0,020400
ELDORADO Registro 2007 35 ) 12 vimea 350000 04 15 000  0,004200
ELDORADO Registro 2009 12 18 15 vérzea 120000 04 15 000  0,001440
JACAREI z:;i)"(f: s 5000 10 36 36 virzea 100000 04 15 000  0,001200
JACAREI 2:;’:5: dos 001 120 360 3 vaea 1200000 04 15 000  0,014400
JACAREI 22;;5: ) 60 180 3 virzea 600000 04 15 000  0,007200
N0 Bauri 2000 100 480 48  virzea 1000000 04 15 000  0,012000
I Bauri 2001 100 480 48  virea 1000000 04 15 000  0,012000
N0 Bauri 2002 100 480 48  virea 1000000 04 15 000  0,012000
I Bauri 2003 100 480 48  virea 1000000 04 15 000  0,012000
N0 Bauri 2004 100 480 48  virea 1000000 04 15 000  0,012000
I Bauri 2005 80 360 45  virea 800000 04 15 000  0,009600
N0 Bauri 2006 80 360 45  virea 800000 04 15 000  0,009600
I Baurd 2007 53375 45  virea 750000 04 15 000  0,009000
I Bauri 2008 70 315 45  virea 700000 04 15 000  0,008400
I Baurd 2009 70 315 45  virea 700000 04 15 000  0,008400
I Bauri 2010 60 52 42 virea 600000 04 15 000  0,007200
AU Bauri 2011 40 168 42 virea 400000 04 15 000  0,004800
JUQUIA Registro 2000 15 72 48 virzea 150000 04 15 000  0,001800
JUQUIA Registro 2001 4 288 72 virzea 40000 04 15 000  0,000480
JUQUIA Registro 2002 10 36 36 virzea 100000 04 15 000  0,001200
JUQUIA Registro 2005 10 36 36 virzea 100000 04 15 000  0,001200
JUQUIA Registro 2006 25 9 36 virzea 5000 04 15 000  0,000300
JUQUIA Registro 2007 25 9 36 virzea 25000 04 15 000  0,000300
JUQUIA Registro 2008 10 36 36 virzea 100000 04 15 000  0,001200
JUQUIA Registro 2009 25 9 36 virzea 25000 04 15 000  0,000300
JUQUIA Registro 2010 5 18 36 virzea 50000 04 15 000  0,000600
JUQUIA Registro 2011 5 18 36 virzea 50000 04 15 000  0,000600
LORENA 2:;’:5: s 15 45 3 varzea 150000 04 15 000  0,001800
LORENA 22;;5: s 003 50 180 36 varzea 500000 04 15 000  0,006000
REGISTRO Registro 2000 60 3138 498 varea 6300000 04 15 000  0,075600
REGISTRO Registro 2001 15 36 24 virzea 150000 04 15 000  0,001800
REGISTRO Registro 2002 15 55 3 varzea 150000 04 15 000  0,001800
Continua
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Regido fica e'.“ Produgdo | Rendim. | Sist. de EiSSa0 EISsa0

administrativa LT (t) (t/ha) | manejo (G5 Ce

(ha) (Tg) (Gg)
REGISTRO Registro 2003 12 4 27 virzea 120000 04 15 000  0,001440
REGISTRO Registro 2004 5 832 29 virzea 150000 04 15 000  0,001800
REGISTRO Registro 2005 38 10044 29 virea 380000 04 15 000  0,004560
REGISTRO Registro 2006 3 99 03 virea 330000 04 15 000  0,003960
REGISTRO Registro 2008 30 ) 3 vamea 300000 04 15 000  0,003600
REGISTRO Registro 2009 185 555 3 vamea 1850000 04 15 000  0,022200
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2000 60 108 18 viea 600000 04 15 000  0,007200
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2001 60 108 18 virea 600000 04 15 000  0,007200
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2002 60 108 18 virea 600000 04 15 000  0,007200
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2003 2 36 18 virea 200000 04 15 000  0,002400
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2004 100 180 18 virea 1000000 04 15 000  0,012000
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2005 100 600 6 vizea 1000000 04 15 000  0,012000
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2006 60 108 18 virea 600000 04 15 000  0,007200
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2007 10 18 18 vérzea 100000 04 15 000  0,001200
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2008 10 18 18 virzea 100000 04 15 000  0,001200
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2009 15 1S 09 virzea 150000 04 15 000  0,001800
S.J.D0S CAMPOS zg:’nﬁ’;: G5 000 100 360 36  vizea 1000000 04 15 000  0,012000
S.1.D0S CAMPOS zgfnf;: dos 001 100 240 24 virea 1000000 04 15 000  0,012000
S.J.DOS CAMPOS 2::’“?;: ) 100 240 24 vizea 1000000 04 15 000  0,012000
5.J.D0S CAMPOS z::’nf;: G5 006 150 405 27 virea 1500000 04 15 000  0,018000
S.J.DOS CAMPOS Eg:’nﬁ’;: dos 007 150 405 27 vimea 1500000 04 15 000  0,018000
5.1.D0S CAMPOS E:?n?;: G5 009 150 405 27 virea 1500000 04 15 000  0,018000
SETE BARRAS Registro 2000 250 525 21 virea 2500000 04 15 000  0,030000
SETE BARRAS Registro 2001 260 546 21 virea 2600000 04 15 000  0,031200
SETE BARRAS Registro 2002 260 624 24 vimea 2600000 04 15 000  0,031200
SETE BARRAS Registro 2003 260 624 24 virea 2600000 04 15 000  0,031200
SETE BARRAS Registro 2004 270 648 24 virea 2700000 04 15 000  0,032400
SETE BARRAS Registro 2005 280 672 24 virea 2800000 04 15 000  0,033600
SETE BARRAS Registro 2006 280 672 24 virea 2800000 04 15 000  0,033600
SETE BARRAS Registro 2007 10 2% 24 virzea 100000 04 15 000  0,001200
SETE BARRAS Registro 2008 65 156 24 virea 650000 04 15 000  0,007800
APARECIDA 2::’“’:5: G5 000 400 156 3 Inundagio 4000000 1 15 000  0,120000
BARIRI Bauri 2000 150 450 3 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BARIRI Bauri 2001 150 450 3 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BARIRI Bauri 2002 150 450 3 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BARIRI Bauri 2003 150 630 42 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BARIRI Bauri 2004 150 540 36 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BARIRI Bauri 2005 150 540 36 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
Continua
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Regido Areaer_n Produgdo [ Rendim. | Sist.de Area EIiSSa0 S0

administrativa EILED (t) (t/ha) | manejo (m?) sty it

(ha) ' (Tg) (6g)

BARIRI Bauri 2006 150 630 42 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BARIRI Bauri 2007 150 360 24 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BARIRI Bauri 2009 150 630 42 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
BOTUCATU Sorocaba 2000 33 198 6 Inundacdo 330000 1 1,5 0,00  0,009900
BOTUCATU Sorocaba 2001 2 150 6 lInundagio 250000 1 15 000  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2002 25 150 6 Inundacdo 250000 1 1,5 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2003 25 150 6 Inundacdo 250000 1 1,5 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2004 25 150 6 Inundacdo 250000 1 1,5 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2005 25 150 6 Inundacdo 250000 1 15 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2006 25 150 6 Inundacdo 250000 1 15 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2007 25 150 6 Inundacdo 250000 1 1,5 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2008 25 150 6 Inundacdo 250000 1 15 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2009 25 150 6 Inundacdo 250000 1 1,5 0,00  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 2010 2 150 6 Inundaio 250000 1 15 000  0,007500
BOTUCATU Sorocaba 201 25 150 6 Inundacdo 250000 1 1,5 0,00  0,007500
CACAPAVA E::’nfs: dos 2000 1200 4320 36 Inundacio 12000000 1 15 000  0,360000
CACAPAVA Eg:’nﬁ: dos 001 1200 4320 36 Inundacio 12000000 1 15 000  0,360000
CACAPAVA 2::’“’:5: dos 20 1200 4320 36 Inundacio 12000000 1 15 000  0,360000
CACAPAVA zg‘r’ni)";: dos 2003 1200 4320 36 Inundagio 12000000 1 15 000 02360000
CACAPAVA 2::’“’:;: dos 2004 1200 4320 36 Inundagio 12000000 1 15 000 0360000
CACAPAVA 2::’“;"5: dos 2008 900 3240 36 Inundagio 9000000 1 15 000  0,270000
CACAPAVA 2:;’:5: s 2009 900 3240 36 Inundacio 9000000 1 15 000  0,270000
CACHOEIRA PAULISTA gg:’nﬁ’;:d"s 2000 100 420 42 Inundagio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA z::’njrfg: dos 001 100 540 54 Inundagio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA E:;L";:d‘” 2002 100 540 54 Inundacio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA 2;:’“]‘:’5: s 003 100 540 54 Inundacio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA EZ;J:;:dOS 2004 100 540 54 Inundacio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA 2::’“’:;: G5 005 100 540 54 Inundacio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA E::’njp";:d“ 2006 100 540 54 Inundacio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA ggfnjg’;: dos 007 100 540 54 Inundacio 1000000 1 15 000  0,030000
CACHOEIRA PAULISTA 2:;’{)";:"“ 2008 110 594 54 Inundagio 1100000 1 15 000  0,033000
Continua
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Regido Areaer_n Produgdo | Rendim. | Sist. de EiSSa0 EISsa0

administrativa HELLE D (t) (t/ha) | manejo Lt 4

(ha) ' (Tg) (6g)

CACHOEIRA PAULISTA E:fnjg’;:d“ 2009 110 594 54 Inundacio 1100000 1 15 000  0,033000

(RUZEIRO SO e 40 168 42 Inundacio 400000 1 15 000  0,012000
Campos

CRUZEIRO SoJosédos 60 270 45 Inundaio 600000 1 15 000  0,018000
(ampos

(RUZEIRO SRS g 60 270 45 Inundacio 600000 1 15 000  0,018000
Campos

CRUZEIRO SoJosédos 05 60 270 45 Inundacio 600000 1 15 000  0,018000
(ampos

CRUZEIRO SOLEED | 60 270 45 Inundagio 600000 1 15 000  0,018000
Campos

CRUZEIRO SdoJosédos 00 60 270 45 Inundaio 600000 1 15 000  0,018000
Campos

CRUZEIRO SRS | g 60 270 45 Inundagio 600000 1 15 000  0,018000
Campos

CRUZEIRO SdoJosédos 00 60 270 45 Inundacio 600000 1 15 000  0,018000
Campos

CRUZEIRO E:fnjg’(f:d“ 2009 642 308,16 48 Inundagio 642000 1 15 000  0,019260

ELDORADO Registro 2001 240 360 15 Inundacio 2400000 1 15 000  0,072000

ELDORADO Registro 2002 30 108 36 Inundagio 300000 1 15 000  0,009000

ELDORADO Registro 2003 50 180 36 Inundagio 500000 1 15 000  0,015000

ELDORADO Registro 2004 50 180 36 Inundagio 500000 1 15 000  0,015000

ELDORADO Registro 2005 60 216 36 Inundagio 600000 1 15 000  0,018000

ELDORADO Registro 2006 50 180 36 Inundagio 500000 1 15 000  0,015000

ELDORADO Registro 2008 18 8496 72 Inundagio 1180000 1 15 000  0,035400

ELDORADO Registro 2009 120 720 6 Inundacio 1200000 1 15 000  0,036000

FLORINEA Marilia 2000 20 798 35 Inundagio 2300000 1 15 000  0,069000

FLORINEA Marilia 2001 200 90 48 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000

FLORINEA Marilia 2002 200 960 48 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000

FLORINEA Marilia 2003 200 90 48 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000

FLORINEA Marilia 2004 150 720 48 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000

FLORINEA Marilia 2005 150 720 48 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000

FLORINEA Marilia 2006 150 720 48 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000

FLORINEA Marilia 2007 150 900 6 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000

FLORINEA Marilia 2008 150 900 6 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000

FLORINEA Marilia 2009 150 900 6 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000

FLORINEA Marilia 2010 150 810 54 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000

FLORINEA Marilia 2011 120 648 54 Inundagio 1200000 1 15 000  0,036000

GUARATINGUETA zgfnf;:d“ 2000 2500 12000 48 Inundagio 25000000 1 15 000  0,750000

GUARATINGUETA 2::’“’;’;:‘1“ 2001 2600 12480 48 Inundagio 26000000 1 15 000  0,780000

GUARATINGUETA zgfnf(f: s 200 2600 12480 48 Inundagio 26000000 1 15 000  0,780000

Continua
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GUARATINGUETA 2:21;055 dos 2003 2800 13440 48 Inundacio 28000000 1 15 000  0,840000
GUARATINGUETA 2;:’“]‘:’5: s 004 2980 14304 48 Inundacio 29800000 1 15 000  0,894000
GUARATINGUETA ngnjp"s:d“ 2005 2980 14304 48 Inundacio 29800000 1 15 000  0,894000
GUARATINGUETA zgfnjg’;:d“ 2006 2500 12000 48 Inundacio 25000000 1 15 000  0,750000
GUARATINGUETA ngnjp"(f:d‘” 2007 200 11520 48 Inundacio 24000000 1 15 000  0,720000
GUARATINGUETA 2::’“’:;: G5 008 3000 14400 48 Inundacio 30000000 1 15 000  0,900000
GUARATINGUETA zgfnjp"(f: G 2009 2800 13440 48 Inundagio 28000000 1 15 000  0,840000
GUATAPARA Ribeirdo Preto 2000 200 464,88 23 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000
GUATAPARA Ribeirdo Preto 2001 200 840 42 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000
GUATAPARA Ribeirdo Preto 2002 200 600 3 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000
GUATAPARA Ribeirdo Preto 2003 100 300 3 Inundagio 1000000 1 15 000  0,030000
GUATAPARA Ribeirdo Preto 2004 100 300 3 Inundagio 1000000 1 15 000  0,030000
GUATAPARA Ribeirdo Preto 2005 100 300 3 Inundagio 1000000 1 15 000  0,030000
GUATAPARA RibeirioPreto 2008 1858 144 3 Inundagio 1858000 1 15 000  0,055740
GUATAPARA RibeirioPreto 2009 1858 780,36 42 Inundagio 1858000 1 15 000  0,055740
GUATAPARA RibeirioPreto 2010 1858 780,36 42 Inundagio 1858000 1 15 000  0,055740
GUATAPARA Ribeirdo Preto 2011 1858 78036 42 Inundagio 1858000 1 15 000  0,055740
IGUAPE Registro 2007 100 600 6 Inundagio 1000000 1 15 000  0,030000
IGUAPE Registro 2008 200 1200 6 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000
IGUAPE Registro 2009 w18 6 Inundagio 2470000 1 15 000  0,074100
LORENA ALEEE ) 120 360 3 Inundacio 1200000 1 15 000  0,036000
Campos
LORENA SdoJosédos 0 120 576 48 Inundagio 1200000 1 15 000  0,036000
Campos
LORENA E:;L"j:d“ 2009 400 1920 48 Inundagio 4000000 1 15 000  0,120000
PINDAMONHANGABA zg:’nﬁ’;:d“ 2000 2500 10500 42 Inundagio 25000000 1 15 000  0,750000
PINDAMONHANGABA E:;L";:d‘” 2001 2500 10500 42 Inundacio 25000000 1 15 000  0,750000
PINDAMONHANGABA zgfnfs:d“ 2002 2800 11760 42 Inundacio 28000000 1 15 000  0,840000
PINDAMONHANGABA 2:;’{)";:“5 2003 2600 10920 42 Inundacio 26000000 1 15 000  0,780000
PINDAMONHANGABA zgfnjg’;:d“ 2004 2800 11760 42 Inundacio 28000000 1 15 000  0,840000
PINDAMONHANGABA E::’njp";:d‘” 2005 290 12180 42 Inundacio 29000000 1 15 000  0,870000
PINDAMONHANGABA ggfnjg’;:d“ 2006 2700 11340 42 Inundacio 27000000 1 15 000  0,810000
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PINDAMONHANGABA E:fnf;ed“ 2007 2900 12180 42 Inundacio 29000000 1 15 000  0,870000

PINDAMONHANGABA Zﬂfnfifd“ 2008 2900 12180 42 Inundacio 29000000 1 15 000  0,870000

PINDAMONHANGABA E::’nf;:d“ 2009 2900 12180 42 Inundacio 29000000 1 15 000  0,870000

PLATINA Marilia 2010 300 1980 66 Inundagio 3000000 15 000  0,000000

POTIM SaoJosédos 0 04 25M 6 Inundagio 4240000 1 15 000  0,127200
Campos

POTIM SOURREE | oy 04 25M 6 Inundaio 4240000 1 15 000  0,127200
Campos

POTIM SdoJosédos 05 04 254 6 Inundacio 4240000 1 15 000  0,127200
Campos

POTIM SUELE ) oo 04 254 6 Inundacio 4240000 1 15 000  0,127200
Campos

POTIM SdoJosédos 00 04 254 6 Inundacio 4240000 1 15 000  0,127200
Campos

POTIM e I 80 2580 6 Inundacio 4300000 1 15 000  0,129000
Campos

ROSEIRA zz:’nﬁ’;: dos 000 900 4860 54 Inundacio 9000000 1 15 000  0,270000

ROSEIRA 2::’“]:5: dos 2001 900 4860 54 Inundagio 9000000 1 15 000  0,270000

. BENTO DO SAPUCAI zg:’nﬁ:d“ 2002 1 12 12 Inundagio 10000 1 15 0,00  0,000300

5. BENTO DO SAPUCAI E:;J:s:d“ 2003 4 288 72 Inundaio 40000 1 15 000  0,001200

S, BENTO DO SAPUCAI zgfnﬁ’s:d“ 2004 10 7 72 Inundacio 100000 1 15 000  0,003000

5. BENTO DO SAPUCAI E::’nf(f:d“ 2005 10 7 72 Inundacio 100000 1 15 000  0,003000

. BENTO DO SAPUCAI zg?njg’;:d“ 2006 10 72 72 Inundacio 100000 1 15 000  0,003000

5. BENTO DO SAPUCAI z::’nf;:d“ 2007 10 36 36 Inundaio 100000 1 15 000  0,003000

S. BENTO DO SAPUCAI E:fnﬁ’;:d“ 2008 10 75 36 Inundagio 100000 1 15 000  0,003000

5. BENTO DO SAPUCAI zgfnf;:d“ 2009 10 36 36 Inundaio 100000 1 15 000  0,003000

.J.D0S CAMPOS ngnjs’;:d“ 2000 300 1080 36 Inundagio 3000000 1 15 000  0,090000

S.J.DOS CAMPOS z:fnf;:d“ 2001 200 720 36 Inundacio 2000000 1 15 000  0,060000

.J.D0S CAMPOS E::’njg’ssed“ 2002 300 1080 36 Inundagio 3000000 1 15 000  0,090000

$.J.D0S CAMPOS zgfnjr:’;:d“ 2003 300 1080 36 Inundacio 3000000 1 15 000  0,090000

5.1, D0S CAMPOS E:‘r’nfs:d‘” 2006 150 540 36 Inundacio 1500000 1 15 000  0,045000

Continua
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Regido Areaer_n Produgdo [ Rendim. | Sist.de Area EIiSSa0 S0

administrativa EILED (t) (t/ha) | manejo (m?) Lol L5

(ha) ' (Tg) (6g)

5.1.D0S CAMPOS EZOmJ:OSSe G5 008 200 720 36 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000
5. 1.D0S CAMPOS zggﬁfd” 2009 200 720 36 Inundacio 2000000 1 15 000  0,060000
TARUMA Marilia 2000 20 1518 69 Inundagio 2200000 1 15 000  0,066000
TARUMA Marilia 2001 20 1452 66 Inundagio 2200000 1 15 000  0,066000
TARUMA Marilia 2002 20 145 66 Inundagio 2200000 1 15 000  0,066000
TARUMA Marilia 2003 200 960 48 Inundagio 2000000 1 15 000  0,060000
TARUMA Marilia 2004 300 1854 62 Inundagio 3000000 1 15 000  0,090000
TARUMA Marilia 2005 30 2178 66 Inundagio 3300000 1 15 000  0,099000
TARUMA Marilia 2006 30 2376 72 Inundagio 3300000 1 15 000  0,099000
TARUMA Marilia 2007 30 2178 66 Inundagio 3300000 1 15 000  0,099000
TARUMA Marilia 2008 30 1782 54 Inundagio 3300000 1 15 000  0,099000
TARUMA Marilia 2009 300 1620 54 Inundagio 3000000 1 15 000  0,090000
TARUMA Marilia 2010 300 1800 6 Inundagio 3000000 1 15 000  0,090000
TARUMA Marilia 2011 150 900 6 Inundagio 1500000 1 15 000  0,045000
TAUBATE f'.:mf: G5 000 1000 4200 42 Inundacio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE ngnjp";:d“ 2001 1000 4200 42 Inundacio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE zg:’nﬁ’;: s o 1000 4200 42 Inundacio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE igfnjp"osse dos 2003 1000 4200 42 Inundacio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE 2::’“]:;: dos o0 1000 4200 42 Inundagio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE 2:2];";: dos 2005 1000 4200 42 Inundagio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE Eg‘r’nfs: dos 2006 1000 4200 42 Inundagio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE z:;ﬁ’(f: dos 007 1000 4200 42 Inundagio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE i::’njs’s: dos 2008 1000 4200 42 Inundagio 10000000 1 15 000  0,300000
TAUBATE zg:’njpffd“ 2000 8653 5088 59 Inundacio 8653000 1 15 000  0,259590
TREMEMBE z::’nfs:d‘” 2000 204 8837 42 Inundacio 21040000 1 15 000  0,631200
TREMEMBE zggﬁfd” 2001 204 8837 42 Inundacio 21040000 1 15 000  0,631200
TREMEMBE E::’nj:(f:d“ 2002 204 8837 42 Inundacio 21040000 1 15 000  0,631200
TREMEMBE zgﬁﬁ:d“ 2003 204 8837 42 Inundacio 21040000 1 15 000  0,631200
TREMEMBE z:fnf;:d‘” 2004 204 8837 42 Inundacio 21040000 1 15 000  0,631200
TREMEMBE Eg?nL°;:d°s 2006 2100 8837 42 Inundagio 21000000 1 15 000  0,630000
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TREMEMBE E:;fg:dm 2007 2100 8837 42 Inundacio 21000000 1 15 000  0,630000
TREMEMBE E;:’njg’;:d“ 2008 2100 8837 42 Inundacio 21000000 1 15 000  0,630000
TREMEMBE E::’nj:(f:d“ 2009 3501 17640 50 Inundacio 35007000 1 15 000  1,050210
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2000 300 2160 72 Inundagio 3000000 115 000  0,090000
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2001 150 1080 72 Inundagio 1500000 115 000  0,045000
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2002 150 1080 72 Inundagio 1500000 115 000  0,045000
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2003 90 540 6 Inundaio 900000 115 000  0,027000
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2004 00 600 6 Inundagio 1000000 115 000  0,030000
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2005 00 720 72 Inundagio 1000000 115 000  0,030000
VARGEMGR.DOSUL  Campinas 2006 00 600 6 Inundagio 1000000 1 15 000  0,030000
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2007 00 600 6 Inundagio 1000000 115 000  0,030000
VARGEM GR.DOSUL  Campinas 2008 6 36 6 Inundaio 60000 115 000  0,001800

Fonte: IEA (2014), IPCC (1996 e 2000), Embrapa junto a CATI e especialistas (2014)

Na Figura 3 e na Figura 4 apresenta-se a distribuicdao municipal das emissées de CH4 prove-
nientes do cultivo de arroz em sistema de varzea e irrigado por inundacao no Estado de Sao
Paulo, para os anos 2000 e 2008, respectivamente.

Figura 3 - Distribuicdo municipal das emissées de CH, no Estado de Sao Paulo em 2000

[ ] 0.001-0,100 Gg CHy
[ 0.100-0,500 Gg CHy
Il 0.500-0,75 GgCHy

Fonte: IEA (2014)
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5 Consideracoes Finais

Com base nas estatisticas estaduais de area plantada de arroz e no método revisado de 1996
do IPCC (1996), foram estimadas emissdes de 3,27 Gg de CHa, representando uma reducao de
quase 50% em relacao ao emitido no ano de 1992 pelo cultivo de arroz de varzea e irrigado
por inundacao. Este resultado reflete a gradual reducao do uso de areas de varzea no Estado
de Sao Paulo, em grande parte motivada pela legislacao de protecao de areas de preservacao
permanente.

A medida que informacdes mais detalhadas sobre manejo de dgua, do solo e de fertilizantes,
bem como de cultivares utilizadas na producao de arroz irrigado do Estado de Sao Paulo se
tornarem disponiveis, sera possivel aprimorar as estimativas de emissao de gases pelo cultivo
do arroz, com vistas a reducao das incertezas.

Recomenda-se que haja maior interagao entre érgaos publicos locais no sentido de compatibi-
lizar informacdes que atendam aos objetivos de realizagcdo de inventarios de emissao de gases
de efeito estufa.
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1 Introducao

1.1 O Cultivo da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo

A cana-de-agucar é uma graminea perene pertencente ao Género Saccharum, Familia Poaceae,
da classe das Monocotiledoneas, da Ordem Graminales. Grande parte das plantas atualmente
cultivadas sao hibridas da espécie S. officinarum L. com outras espécies de caracteristicas mais
rusticas. O cultivo da cana-de-agucar tem um ciclo médio de 4 anos, desde o plantio até a reno-
vacao da cultura.

O Estado de Sao Paulo representa o principal estado produtor do Brasil, com uma producao de
386.061.274 toneladas no ano de 2008 (59,8% da producao nacional, estimada em 645.300.182
toneladas pelo IBGE (2009), e com uma area colhida de 4.530.784 hectares, (55,7% da area
colhida com cana no Brasil, estimada em 8.140.089 ha pelo IBGE (2009) (Grafico 1).

O Levantamento Sistematico da Producao Agricola (LSPA) do IBGE nao discrimina a area
plantada e colhida de cana-de-agucar por destino de uso (setor sucroalcooleiro, fabricacdao de
cachaca, rapadura e alimentagao animal). Segundo LANDELL et al. (2002), do total de cana culti-
vada no pais estima-se que 10% sejam destinados a alimentacao animal, onde ndo se pratica
a queima. Entretanto, esta informagao ndo se encontra disponivel por estado, e, portanto,
nao ha como aplica-la nas estimativas estaduais. A CONAB indica também um percentual de
10% da producado de cana para outras finalidades que nao as destinadas ao setor sucroalcoo-
leiro (CONAB, 2005), para as quais nao existem estatisticas sobre a pratica de queima antes da
colheita. Neste relatorio as estimativas de emissao de gases consideraram a area total colhida
de cana-de-agucar, conforme dados do IBGE (2009). As areas totais colhidas do Estado séo apre-
sentadas no Grafico 1.

Grafico 1 - Evolucao da area colhida de cana-de-acguicar no periodo de 1990 a 2006 no
Estado de Sao Paulo
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Fonte: IBGE (2009)

1.2 Queima de residuos de cana

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

Para a elaboracao das estimativas foi utilizado o método proposto pelo manual de inventério
de gases de efeito estufa do IPCC (1996).

Segundo o IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Reference Manual (IPCC,
1996), o método para estimativa das emissdes de gases provenientes da queima de residuos
agricolas baseia-se no carbono total liberado, que é uma fun¢dao da biomassa queimada, na
aplicacdo das taxas de emissao de CH4 e CO para o total de carbono liberado, e de N,O e NOy
para o total de nitrogénio liberado durante a queima da biomassa.

Para o calculo da massa de carbono total liberado (Cnassa) Na queima de residuos agricolas
vegetais (a), os dados requeridos incluem:
producao vegetal anual, em Gg (P);

relacao de residuos (palhico)/producao (colmos, em peso fresco) (R); (0,172 para o periodo
de 1990 a 1996 e 0,199 para o periodo de 1997 a 2008);

fracdao queimada no campo, em % (Fq);

fracao oxidada de residuos durante a queima (Fo); (0,79);
Fracao de carbono do residuo queimado (Tc);

Relacao Nitrogénio-Carbono (N/C).

A massa de carbono (Cmassa), em Gg, liberada durante a queima é estimada de acordo com a
Equacao 1:

Equacdo 1 - Massa de C
P-R-Fq-Fo-Ic

Como as taxas de emissdes encontram-se em unidades de carbono (C) ou nitrogénio (N),
deve-se empregar fatores de conversao, que consideram o peso molecular dos gases emitidos.
A emissao desses gases é calculada como segue na Equacao 2, Equacdo 3, Equacao 4 e Equacgao 5.

A estimativa de emissdes de CO foi realizada conforme a Equacao 2:

Equacdo 2 - Emissao de CO

28
Eco= Comassay’ Ryic * Teow * 72
Onde:
Eco Emissao de CO na queima da palha [teo/hal
MC Massa de carbono emitido [tc/ha]l
Rn/c Relagao N/C [N/C]
Tecom Taxa de emissao [CO/N]
46/14 Conversao de peso molecular [adimensional]

A estimativa de emissdes de CH4 foi realizada conforme a Equacao 3:

Equacdo 3 - Emissao de CH,

16

Ecyy=MC- Ry T4, 12
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Onde:

Echa Emissdo de NOx na queima da palha [tepa/hal

MC Massa de carbono emitido [tC/ha]

Rn/c Relagao N/C [N/C]

Tcran Taxa de emissao [CH,/N]

16/12 Conversao de peso molecular [adimensional]

A estimativa de emissdes de N;O foi realizada conforme a Equacao 4:

Equacdo 4 - Emissao de N,O

44

Evyo MC - Ryc* Tyoon * 5%
28

Onde:

Enoo Emissao de N,O na queima da palha [tyoo/hal

MC Massa de carbono emitido [tC/ha]

Rn/c Relacdo N/C [N/C]

Thoom Taxa de emissao [N,O/N]

44/28 Conversao de peso molecular [adimensional]

A estimativa de emissdes de NO, foi realizada conforme a Equacao 5:

Equacao 5 - Emissdo de NOy

46
Eyox =MC - Ryc* Tyoxw 74
Onde:
Enox Emissdao de NOy na queima da palha [tnox/hal
MC Massa de carbono emitido [t/ha]
Ry/c Relagao N/C [N/C]
Trnown Taxa de emissao [NOy/NI
46/14 Conversao de peso molecular [adimensional]
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3 Dados utilizados na estimativa da massa de carbono emitido
na queima de residuos agricolas

3.1 Producao de cana-de-acucar (P)

As informacoes de area colhida e producao de cana-de-agucar foram obtidas do Levantamento
Sistematico da Producdo Agricola-LSPA do IBGE (IBGE, 2009), para o periodo de 1990 a 2008, por
regiao e Estado do pais. Para os anos de 2006 e 2007 foram utilizados dados municipais, devido
a disponibilidade de dados de fracdao queimada de cana pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - INPE (Projeto CANASAT) nesses anos especificos.

3.2 Relacao deresiduos (palhico)/producao (R) e Teor de carbono do residuo (Tc)

Os dados relativos as estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacdo producao de
palhico/producdo de colmos foram extraidos do relatério de referéncia para o inventario
nacional de emissdo de gases de efeito estufa (Brasil, 2010), e sdo apresentadas nas Tabelas 1
e 2, correspondendo, respectivamente, as variedades de cana-de-acucar mais utilizadas nos
anos de 1990 e 2000. As variedades listadas na Tabela 1 representavam cerca de 77% da area
plantada em 1990 no Estado de Sao Paulo (GHELLER, 1996). Em 2000, as variedades citadas na
Tabela 2 representavam 47% da area plantada no estado. Observou-se uma substituicao de
variedades no periodo de 1990 a 2000, e uma diminuicdo na representatividade das variedades
cultivadas no estado no ano 2000. Os dados médios de fracdo de biomassa seca de algumas
variedades indicadas na Tabela 2 foram obtidos em diferentes anos de corte (cana-planta, 1°.
corte, 2°. corte, etc.).

Os teores médios de carbono (42,5 + 2,1%) (Tc) e de nitrogénio (1,27 + 0,5%) e a relagao
producdo de palhico/ producao de colmos (19,9%) foram obtidos com base nas determina-
¢oes de RIPOLI et al. (1991), TRIVELIN et al. (1995) e TRIVELIN et al. (1996) (Tabela 1) para as
variedades mais plantadas no ano de 1990, sendo estes valores aplicados nas estimativas de
emissoes de 1990-1996.

Tabela 1 - Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relagcao entre a producédo de palhico e a producao de
colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-actcar plantadas em 1990 no Estado de Sao Paulo

Producéo de Producéo Palhico/ | Area plantada

Producéo de palhico

Variedade (Biomassa seca, t/ha) colmos (Biomassa | Producédo colmos | em Séo Paulo, Referéncias
. fresca, t/ha) (%) em 1990 (%)
SP 70-1143 11,7 73,6 15,9 28,5 TRIVELIN et al. (1996);
SP 70-1143 24,0 121,0 19,8 - TRIVELIN et al. (1995)

RIPOLI et al. (1996);

SP 71-1406 22,3 73,67 30,2 222, bGHELLER (1996)

RIPOLI et al. (1996);
NA 56-79 13,7 67,2 20,3 14,6 bGHELLER (1996)

RIPOLI et al. (1996);
SP 71-6163 239 108,0 22,2 11,6 bGHELLER (1996)
SP 71-6163 18,4 95,1 19,4 = RIPOLI et al. (1996)
SP 71-6163 17,0 82,5 20,6 RIPOLI et al. (1996)
SP 71-1406 23,3 136,6 17,0 = RIPOLI et al. (1996)
SP 71-1406 9,5 68,6 13,8 = RIPOLI et al. (1996)
Média 18,2+5,3 91,8 +23,6 199+44 76,80

Fonte: Brasil (2010)
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O valor médio da relacao entre a producao de palhico e a producdo de colmos para as prin-
cipais variedades plantadas no estado no ano 2000 (Tabela 2) foi estimado em 17,2%, com
base nos dados agregados de TRIVELIN et al. (1996), TRIVELIN et al. (1995), RIPOLI et al. (1996),
Hassuani et al. (2005), e dados experimentais obtidos pela equipe da Embrapa/CNPMA, sendo
este valor aplicado para o periodo de 1997 a 2008. A diferenca dos valores aplicados da relacao
producao de palhico/producao de colmos foi em decorréncia das mudancas de variedades
plantadas nos anos de 1990 e 2000.

Tabela 2 - Estimativas de biomassa seca, biomassa fresca e relacdo ente a producao de palhico/producao de
colmos estimadas para as principais variedades de cana-de-actcar plantadas em 2000 no Estado de Sao Paulo

% da area plantada
em Sao Paulo,

Producao de palhico | Producao de colmos | Producao palhico/

Variedade Estagio do corte (Biomassa seca) (Biomassa fresca) | Producao colmos 1o ano 2000
SP70-1143 - 11,7 73,6' 15,9' 582
SP 70-1143 - 24,0° 121,0° 19,83 -
SP 71-1406 - 22,3* 73,67% 30,2* 0,3°
NA 56-79 - 13,74 67,2* 20,3* -
SP 71-6163 - 23,9* 108,0* 22,2* 0,6
SP 71-6163 - 18,4* 95,1 19,4* -
SP71-6163 - 17,0* 82,5* 20,6* -
SP 71-1406 - 23,3* 136,6" 17,0 -
SP 71-1406 - 9,54 68,6 13,8* -
SP79-1011  Canaplanta 17,8 120° 14,8° 8,6
SP79-1011  2°.Corte 15,0° 92° 16,3°
SP79-1011  4°.Corte 13,7° 84° 16,3°
SP80-1842  Canaplanta 14,6 136° 10,7° 0,8
SP80-1842  2°.Corte 12,6° 101° 12,5°
SP80-1842  4°.Corte 10,5° 92° 1,4
RB 72454 Cana planta 17,2° 134° 12,8° 18,42
RB 72454 10, Corte 14,9° 100° 14,9°
RB 72454 50, Corte 13,6° 78° 17,4
SP83-2847 5. Corte 17,4° 102° 17° 0,3°
SP 80-1816
RB82-5486  Média de 5 cortes e o 148 10,8* (SP 80 + RB
RB 83-5486 e em dois solos ’ ' 85 + RB 83)
RB 85-5453
Média 17,2 47 9,7 + 21,8 17,2 + 47

Fonte: Brasil (2010) adaptado de 'TRIVELIN et al. (1996); 2BELTRAME (2005); 3TRIVELIN et al. (1995); “RIPOLI et al.
(1996); *(HASSUANI et al. (2005); SCNPMA (dados experimentais obtidos em 2006, conforme citado em Brasil (2010))

3.3 Fracao queimada no campo, em % (Fq)

Nao se dispde de estatisticas oficiais sobre a pratica de queima de cana-de-acucar no pais para
o periodo considerado neste relatério, e sobre a porcentagem de drea de cana colhida mecani-
camente que utiliza a pratica de queima na pré-colheita.

Em funcao da dificuldade de acesso a bases de dados nédo oficiais existentes para o estado,
assumiu-se neste relatério que toda a area colhida mecanicamente nao foi submetida a queima.
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Com base em informacgdes levantadas em sites institucionais, revistas técnicas, Secretarias de
Estado, sindicatos ligados ao setor sucroalcooleiro, e consultas a especialistas, estabeleceram-
se as fracoes de area colhida de cana mecanicamente.

Para o Estado de Sao Paulo, no periodo de 1990 a 1995, considerou-se que a biomassa da cana-
de-acucar produzida foi exposta na sua totalidade a queima. Em 1996, a adocao de colheita
mecanizada, sem queima, foi estimada em 10% da area total plantada no Estado de Sédo Paulo,
concentrando-se na regiao de Ribeirao Preto (SILVA, 1997). Informacdes sobre a area colhida de
cana crua do CTC para o periodo de 2003 a 2005 no Estado de Sao Paulo, foram apresentadas
por KITAYAMA (2007). Para o periodo de 2006 a 2007 foram utilizados dados do Projeto Canasat
do INPE, e para 0 ano 2008 foi assumido um aumento de 5% da 4rea queimada do ano anterior,
segundo FAPESP (2008).

Para anos anteriores (1997-2002) foram utilizados dados do IDEA News (2002), com interpo-
lacdo para valores em anos intermedidrios (1998, 2001, 2002) (Tabela 3).

Tabela 3 - Evolucado da éarea de cana-de-acucar colhida mecanica-
mente, para o periodo de 1996 a 2007 no Estado de Sao Paulo

% de area colhida Referéncia
de cana crua

1990-1995 0 Estimado

1996 10 Silva (1997)

1997 17,8 IDEA NEWS (2002)
1998 20 Estimado

1999 22,3 IDEA NEWS (2002)
2000 30,5 IDEA NEWS (2002)
2001 29 Estimado

2002 28 Estimado

2003 26 Kitayama (2007)

2004 28 Kitayama (2007)

2005 28 Kitayama (2007)

2006 34,2 INPE (Projeto Canasat)
2007 46,6 INPE (Projeto Canasat)
2008 50,7 Estimado

Fonte: Brasil (2010)

3.4 Fracao oxidada do residuo durante a queima (Fo)

A fracdo de biomassa seca efetivamente oxidada (79%) foi determinada em experimento de
campo pela Embrapa Meio Ambiente para a variedade SP 71-6163, no 4°. ciclo, com material
coletado antes e apds a queima ocorrida em abril de 1997, em parcela da Usina Santa Elisa, no
Municipio de Sertdaozinho, Estado de Sao Paulo. Os resultados obtidos nesse experimento sao
apresentados na Tabela 4, comparativamente as estimativas apresentadas por MACEDO (1997).
Este valor foi utilizado nas estimativas de emissao segundo o método do IPCC (1996).
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Tabela 4 - Biomassa seca, eficiéncia da queima e produtividade de cana-de-agucar

palhico Macedo (1997) Embrapa Meio Ambiente
§ Biomassa seca (t/ha) Biomassa seca (t/ha)

folhas secas (a) 10,1 7,5

Matgrlal expostoa folhas verdes e pontas (b) 3,8 4,9
queima

total (T) 13,9 124

Biomassa total oxidada (bto) * 100 11,0 9,8

Eficiéncia da queima (bto/T) * 100 79 79

Produtividade de cana 87,9 86,0

Fonte: Brasil (2010)

3.5 Relacao Nitrogénio-Carbono (N/C)

A relacéo nitrogénio/carbono foi estimada em 0,0299, com base na divisdo dos valores de teor
de carbono e de nitrogénio apresentados no item 3.2.

3.6 Taxas de emissao e fatores de conversao

As quantidades de CO, CH4, N2O e NOy sao estimadas a partir da multiplicacdo das massas de
Carbono (Cmassa) ou de Nitrogénio (Nmassa) pelas taxas de emissao e fatores de conversao para
cada gas, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Taxas de emissao de gases liberados durante a queima de
residuos agricolas e fatores de conversao para o calculo das emissdes

Gas | Taxa de Emissao | Fator de Conversao
co 0,060 (C) 28/12
CH, 0,005 (C) 16/12
N,O 0,007 (N) 44/28
NO, 0,121 (N) 46/14

Fonte: IPCC (1996)
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4 Resultados

Os calculos efetuados para as estimativas de emissdes de gases seguiram as recomendacdes
do método de 1996 (IPCC 1996) e do Guia de Boas Praticas (IPCC, 2000).

As estimativas para o periodo de 1990 a 2008 sdo apresentadas na Tabela 6. Para o ano de 1990
foram estimadas emissdes de 61,18 Gg de CHy, 1.287,91 Gg de CO, 3,03 Gg de N;O e 109,37 Gg
de NOy provenientes da queima de residuos na pré-colheita de cana-de-acucar, passando a
75,10 Gg de CHjg4, 1.580,76 de CO, 3,71 Gg de N0 e 132,39 Gg de NOx no ano de 2008.

Tabela 6 - Emissdes de gases provenientes da queima de residuos de cana-de-acUcar para o periodo de 1990 a
2008 no Estado de Séo Paulo

I S NN BT

(Gg)
1990 61,18 1.287,91 3,03 109,37
1991 60,46 1.272,63 2,99 108,07
1992 64,59 1.359,53 3,19 115,45
1993 65,98 1.388,94 3,26 117,95
1994 77,28 1.626,77 3,82 138,15
1995 77,66 1.634,80 3,84 138,83
1996 76,83 1.617,31 3,80 137,35
1997 61,04 1.284,91 3,02 109,12
1998 61,32 1.290,77 3,03 109,62
1999 59,00 1.241,88 2,92 105,46
2000 50,77 1.068,69 2,51 90,76
2001 54,19 1.140,68 2,68 96,87
2002 58,76 1.236,85 2,91 105,04
2003 64,73 1.362,48 3,20 115,70
2004 66,17 1.392,80 3,27 118,28
2005 70,39 1.481,67 3,48 125,83
2006 73,03 1.537,36 3,61 130,56
2007 67,42 1.419,27 3,33 120,53
2008 75,10 1.580,76 3,71 132,39
Média 65,57 + 7,84 1380,32 + 165,32 3,24 +0,39 117,22 + 14,02

Fonte: Embrapa (2009)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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O Grafico 2 apresenta o perfil das emissdes de CH4 pela queima de residuos de cana-de-agucar

no periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo, comparada a evolugao da producao desta
no estado no mesmo periodo.

Grafico 2 - EmissOes anuais de CH,, em Gg, provenientes da queima de residuos da cana-de-
acucar e da producdo de cana no periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo
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5 Consideracoes finais

A area colhida e a produtividade da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo aumentaram signi-
ficativamente, 150% e 12% respectivamente, entre 1990 e 2008, promovendo um acréscimo de
180% na producao (de 137.835.000 t em 1990 para 386.061.274 t em 2008). Apesar disso, houve
um aumento de apenas 22,7% nas emissdes estimadas dos gases, fato atribuido ao aumento
da mecanizac¢ao da colheita no estado.

A utilizacao da queima na pré-colheita da cana tende a ser reduzida no Estado de Sao Paulo,
principal estado produtor, principalmente em consequéncia a Lei n° 11.241 de 2002, na qual
é prevista a suspensao da queima dessa cultura em areas mecanizaveis (terrenos com declivi-
dades menores que 12%) até 2021, sendo que para as areas consideradas ndo mecanizadas
prevé-se que a queima devera ser totalmente eliminada até 2031.
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1 Introducao

O 6xido nitroso (N20) é um dos trés gases de efeito estufa que devem ter as emissdes quan-
tificadas nos inventdrios de emissao de gases de efeito estufa (GEE) do setor agropecuario.
As emissdes de N;O tém origem na queima de residuos agricolas, no manejo de dejetos das
espécies/categorias de animais do rebanho e nos solos agricolas. Este relatério tratara apenas
das duas ultimas fontes, pois a primeira é apresentada em relatério proéprio.

Para a realizagao do inventario de emissdes de N,O em solos agricolas e pelo manejo de dejetos,
foi utilizado o método descrito no Manual de Referéncia de 1996 (IPCC, 1996) e no Guia de
Boas Praticas e Tratamento de Incertezas de 2000 (IPCC, 2000), ambos do Painel Intergover-
namental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e adotados pela Convencao-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudancas do Clima (UNFCCC). Em alguns casos, recorreu-se ao Método de 2006
para Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa (IPCC, 2006) para permitir detalhamento ou
uso de dado considerado essencial para o inventario.

As fezes e urinas produzidas pelos diferentes animais do rebanho estadual podem ser mane-
jadas, o que significa que podem ser coletadas e armazenadas. Posteriormente, o material
manejado é aplicado em areas agricolas, sendo denominado de adubo organico, segundo o
método do IPCC. Durante o manejo dos dejetos, as emissdes de N,O irao ocorrer e devem ser
reportadas. Quando as fezes e urinas sao depositadas diretamente em pastagens e piquetes,
considera-se que nao sao manejadas, e sao reportadas como emissoes de solos agricolas.

A metodologia do IPCC contabiliza as emissées de N,O de solos agricolas como diretas e indi-
retas. A primeira é decorrente da adicao aos solos de fertilizantes sintéticos (Fsn) e adubos orga-
nicos (Fam), do cultivo de plantas fixadoras de nitrogénio (Fgn), da deposicao de residuos de
colheita (Fcg), e da mineralizacao de nitrogénio associada ao cultivo de solos organicos (Fos),
além do nitrogénio de dejetos depositados diretamente em pastagens. As emissdes indiretas
de N0 sao calculadas a partir da porcao do nitrogénio adicionado aos solos como fertilizantes,
adubos organicos e dejetos depositados em pastagens que é volatilizada como amoénia (NH3)
e 6xidos de nitrogénio (NOy), e também daquela perdida por lixiviacao e escorrimento super-
ficial.
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2 Meétodo

As estimativas das emissdes de N,O pelo manejo de dejetos e de solos agricolas foram baseadas
no Manual de Referéncia do Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC, 1996)’,
e no Guia de Boas Praticas e Tratamento de Incertezas de Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa, (IPCC, 2000). As arvores de decisao para orientacao do uso dos diferentes graus
de rigor presentes nos métodos se encontram nos Anexos |, Il e lll.

2.1 Emissoes de N,O pelo manejo de dejetos

Nas estimativas de emissdes de N,O de solos agricolas pelo manejo de dejetos, deve-se
conhecer como e em que proporcao os dejetos das espécies/categorias de animais do rebanho
sao manejados. Considera-se como sem manejo, ou ndo manejada, a percentagem dos dejetos
excretados diretamente em pastagens. Considera-se que os dejetos manejados sao aplicados
aos solos como adubos e, nesta forma, sao fontes diretas de N,O de solos agricolas.

As emissoes de N,O pelo manejo de dejetos sao calculadas pela equacao 1:

Equacéo 1 - Emissdes de N,O pelo manejo de dejetos

NO-Nyy = 3 { [Z . (NT  Nex 7, MS); S))] - FE, (S)}

Onde
N,O - N(mm) Emissao de N,O de dejetos [kg N-N,0-ano™']
NT Numero de cabecas de cada espécie/categoria T do rebanho
Quantidade média anual de N excretada por cabeca de cada . "
Nex(m) espécie/categoria T do rebanho g Mirimeleme)
Fracdo da excrecao anual total de cada espécie/categoria do ]
MS(s) rebanho T que é manejada no sistema S [kg-kg™]
FExs) Fator de emissao direta de N,O para o sistema de manejo de [kg N-N,0-kgN""]

dejetos S
Para os sistemas de manejo de dejetos S, a Tabela 1 apresenta os fatores de emissao (FEs).

Tabela 1 - Fatores de emissao de N2O para os diferentes sistemas de manejo de

dejetos
Lagoa anaerdbica (anaerobic lagoon) 0,001
Esterqueira (open pits) — mais ou menos de 30 dias 0,001
Cama de aviario (poultry manure with bedding) 0,020
Livre, sem cama (poultry manure without bedding) 0,005
Biodigestor (anaerobic digester) 0,001
Outros sistemas* 0,005

Fonte: Adaptado de IPCC (2000)

1 NOTA DO EDITOR: Esse Relatério adotou o ano de 1996 para esta referéncia. Contudo o ano de sua publicacdo foi de
1997.
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2.2 Emissoes de N,O de solos agricolas

Segundo a metodologia do IPPC, as emissdes de N,O sao separadas em diretas e indiretas.

As emissoes diretas de N,O dos solos ocorrem pelo uso de fertilizantes sintéticos (Fsn) e adubos
organicos (dejetos manejados) (Fam), pelos residuos de colheita (Fcg), pela fixagao bioldgica
de N3 (Fgn), e pela mineralizacao de nitrogénio associada ao cultivo de solos organicos (Fos).
As emissoes indiretas de N;O sao calculadas da porcao do nitrogénio adicionado aos solos,
como fertilizantes e adubos organicos, que é volatilizada como NHs e NOy, e também daquela
perdida por lixiviacao e escorrimento superficial.

De acordo com o IPCC (2000), tanto os procedimentos previstos no Tier 1a quanto os do Tier
1b sdo consistentes com as boas praticas, sendo que o ultimo procedimento pode ser usado
quando informagdes mais detalhadas, necessarias para os calculos das emissoes, estao dispo-
niveis no pais.

Em sintese, as emissoes diretas de N,O de solos agricolas sao calculadas pela Equacgao 2:

Equacdo 2 - Emissao direta de N2O de solos agricolas

N-N,0y0a= [(FSN (1-Frac,, ) + Eyyy* (1-Fracg )+ Fop +Fgy ) FE, |+ (F g +FE,)

Onde:

N-N,0 401 Emissao direta anual de N,O de solos agricolas [kgN-N O-ano™]

F Quantidade anual de N na forma de fertilizantes nitrogenados, [kgN- o

sV aplicada ao solo giNrano

Quantidade anual de N em adubos organicos, intencionalmente 5

Fuy X [kgN+ano™]
aplicada ao solo
Quantidade de N em residuos de colheita que retornam anualmente 5

FCR [ng-ano ]
ao solo

Fyy Quantidade Anual de N fixado biologicamente por leguminosas [kgN+ano™]

Fos Area de solos organicos cultivada anualmente [hectares]
Fracdo do N aplicado como fertilizante que é perdida por volatilizacao r

Fracgase de amo6nia/NOx et
Fracao do N excretado aplicado em solos agricolas que é perdida por 4

Fracgasy volatilizacdo de aménia/NOx Ll

FE, Fat-o.r de emissao direta de N,O aplicado as quantidades de N [kgN-N O+kgN"']
adicionadas aos solos.

FE, Fator de emissdo direta de N,O de solos organicos cultivados [kgN-N O-ha™"]

A emissao de NO decorrente do processo de fixacao biolégica de nitrogénio por leguminosas
deve ser contabilizada quando se utiliza o método de 1996 (IPCC, 1996). Porém, no método de
2006 (IPCC, 2006), a fixacao bioldgica de nitrogénio ndo foi mais considerada como fonte direta
de NO. Rochette e Janzen (2005) mostraram nao existir dados na literatura que confirmassem
a existéncia de uma relacao direta dos dois processos. Estudos feitos no Brasil confirmaram a
auséncia de emissao de N,O de solos plantados com soja (ALVES et al., 2010a). No Sul do Brasil
também nao foram registradas emissdes de N,O durante o crescimento de uma lavoura de soja
gue sugerissem a fixacdo bioldgica de nitrogénio como fonte relevante desse gas (JANTALIA
et al., 2008). Em funcdo desses relatos, considerou-se que seria mais coerente considerar que
a fixacao bioldgica de nitrogénio ndo é fonte direta de N,O de solos agricolas, e assim nao foi
considerada no inventario do Estado de Sao Paulo.
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Para o calculo das emissdes anuais de N,O de solos agricolas, utilizam-se fatores de emissao,
que sao multiplicados pelas quantidades de N que chegam aos solos. O fator default de emissao
direta de N;O (FE+) previsto na metodologia do IPCC de 1996 é de 0,0125, ou seja, 1,25 kgN-N,O
sao produzidos para cada 100 kg de N adicionados ao solo, descontadas as perdas por vola-
tilizacao de amonia e NOy (Fracgasr e Fracgasw). Para fertilizantes, as perdas por volatilizagcao
de amoénia sao de 10% da quantidade total aplicada, o Fracgasr € 0,1; para adubos organicos,
Fraccasm € de 0,2 (IPCC, 1996). Em 2006, o IPCC publicou nova revisao da metodologia e o
fator de emissao direta (FEq) teve seu valor default reduzido para 1% (0,01), porém devendo
ser aplicado sobre a quantidade total de N que chega ao solo, sem descontar as perdas por
volatilizacdo. Os dados de emissdes de N,O pelo uso de fertilizantes e deposicdao de residuos
de colheita nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, conseguidos nos ultimos anos,
apontam para um fator de emissao direta inferior a 1% (ALVES et al., 2010b). Outros estudos
feitos no pais também mostraram baixos percentuais de N na forma de N,O emitidas por fertili-
zantes (METAY et al., 2007; JANTALIA et al., 2008) e residuos vegetais (GOMES et al., 2009), todas
inferiores a 1% das quantidades de N aplicadas. Considerando os dados de emissao de N;O
obtidos no pais, optou-se por calcular as emissdes diretas de N>O utilizando FE; igual a 1%, tal
como sugerido por Alves et al. (2010b), sem descontar as perdas por volatilizacao de NH3/NOy
das quantidades de N de fertilizantes e adubos organicos que chegam ao solo.

Assim, os fatores de emissao utilizados para os calculos das emissdes diretas de N,O de solos
agricolas se encontram na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de emissdo de N,O usados no cdlculo das emissdes de diretas de solos agricolas

FE, — Fator de emisséo direta de N,O aplicado as quantidades de N adicionadas aos solos. [0,01 ng-NZO.ng'1]

FE, - Fator de emissdo direta de N,O de solos organicos cultivados [12 kgN-N,0.ha™"]

Fonte: (IPCC, 2006)

2.3 Emissoes de N,O do nitrogénio de excretas depositadas em pastagens

A emissao de NO dos dejetos depositados diretamente na pastagem (N2O-N(nm)) € calculada
pela Equacgao 3:

Equacdo 3 - Emisséo direta de N,O de excretas depositadas em pastagens

N,O =N, =Fp(1-Fracg,g,) FE;

mm)

Onde:

N>O-N ) Emissao direta anual de N,O de excretas em pastagens [kgN-N,0.ano™']
Fp Quantidade anual de N excretado diretamente na pastagem [kgN.ano™']
Fracg oy Fracao do N depositado perdido por volatilizacao de N,0 e NOx. [kgN.ano™]

FE; Fator de emissao direta de N,O para deposicao direta de N em pastagens.  [KgN-N,0.kgN™"]

A fracao do N depositado na pastagem que é perdida por volatilizacdo de amonia/NOx
(FracGASM) é de 0,20, ou 20% do N depositado (Fp), enquanto que o fator de emissao direta de
N>O (FEs) é 0,02 kgN-N>O.kgN™.
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2.4 Emissoes indiretas de N,O
As emissoes indiretas de N,O sao calculadas pela Equacgao 4:

Equacdo 4 - Emissdes indiretas de N,O de solos agricolas

N_N20indireta: N_Nzo((;) +N—N20(L)

Onde:

N-N, O;iivera Emissao indireta anual de N,O de solos agricolas [kg N-N,0.ano™"]

Emissao de N,O do N volatilizado de fertilizantes sintéticos, de dejetos
N-N>0 animais usados como adubo e de dejetos depositados em pastagens, [kg N-N,0.ano™"]
que posteriormente se depositam em solos ou corpos de agua

Emissao de N-N,O de fertilizantes sintéticos, de dejetos animais usados
N-N>Oy, como adubo e de dejetos depositados em pastagens, perdidos por [kg N-N,0.ano™']
lixiviacdo ou escorrimento superficial

As quantidades de N volatilizadas como NH3/NOy, usadas para o calculo das emissées indiretas
de fertilizantes, correspondem a 10% (Fracgasr = 0,10) do total aplicado (NfggrT), € no casodo N
produzido por animais, a 20% (Fracgasm = 0,20) do total excretado (XT(N(t) x Nex(T))). Assim, para
o calculo das emissdes indiretas de N,O por deposicao atmosférica de NH3 e NOy (N-N,O(G)),
utiliza-se a Equacao 5:

Equacao 5 - Emissoes de N,O originadas da fracdo volatilizada do N.
N-N,0,, = [NFER, +) (NT - Nex (T)) : FracGASM:| -FE,
(T

Onde:

Fator de emissao de N,O do N depositado em solos e corpos de agua, originado
FE, da volatilizacdo de amoénia/NOx de fertilizantes, adubos organicos e excretas [kg N-N,O* ng"]
depositadas em solos.

O fator de emissao FE4 é igual a 0,01 kgN-NO.(kgN-volatilizado)™ (IPCC, 1996).

A quantidade de N perdida por lixiviacao/escorrimento superficial (Fraci gacH) corresponde a
30% do N aplicado como fertilizantes (NrgrT) € como adubos organicos e dejetos depositados
em pastagens (XT(N() x Nex(T))), ou seja Frac eacH € igual a 0,3kgN.kgN™" (IPCC, 1996). E calcu-
lada pela Equacao 6:

Equacdo 6 - Emissdes de N,O originadas da fracdo lixiviada/escorrida do N.

N-N,0,, = [NFERT +3) (NT + Nex (D)] -Frac, ., " EFs
(T)

Onde:

Fator de emissdao de N,O do N originado da lixiviagao e escorrimento superficial

FE e A .
> de fertilizantes, adubos organicos e excretas depositados em solos.

[kg N-N,O *kgN™]

Uma fracdo igual a 0,025 kg.kgN™ perdido por lixiviacdo/escorrimento superficial (FEs) é emitida
como N,O (IPCC, 1996).
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3 Dadosde producao e estimativa das quantidades de nitrogénio

As informacgodes das quantidades de nitrogénio de fertilizantes, adubos, residuos e dejetos de
animais, necessarias para a realizacao do inventario de emissées de N,O do estado de Sao
Paulo a partir da metodologia descrita acima foram estimadas a partir de dados obtidos do
Censo Agropecuario do IBGE de 2006, das bases de dados da agropecuaria do IBGE (SIDRA),
da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), da Associacdo Nacional para Difusdo de
Adubos (ANDA), de Institutos de pesquisa agropecudria de Sao Paulo, da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria entre outros.

3.1 Efetivo do rebanho estadual

Olnstituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divulga anualmente os efetivos da pecuaria
paulista na Pesquisa Pecuaria Municipal. Sao relatados os niumeros de cabecas de bovinos,
suinos, bubalinos, caprinos, ovinos, equinos, asininos, muares e aves. O niumero de cabecas de
vacas ordenhadas também é reportado. Para este estudo, foram utilizados os numeros para o
periodo de 1990 a 2008, para cada municipio paulista (IBGE-PPM, 2010).

De 1990 a 2008 observa-se aumento nos efetivos de aves e ovinos (Tabela 3). O nimero de
bovinos, que vinha crescendo até 2005, sofreu uma reducao de mais de 2 milhdes de cabecas
em 2008. Os efetivos de suinos, caprinos, muares e equinos mostram uma queda quase que
continua desde 1990 até 2008.

Tabela 3 - Efetivo das espécies/categorias de rebanho paulista nos anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

Espécie/categoria

Bovino 12.262.909 12.973.841 13.091.946 13.420.780 11.185.556
Equino 611.563 621.459 542.278 493.919 382.227
Bubalino 67.990 62.633 56.255 71.736 61.394
Asinino 5.739 7.615 7.022 6.717 4.891
Muar 220.805 170.385 85.843 76.291 44.865
Suino 2.027.007 2.098.958 1.902.275 1.706.862 1.691.356
Caprino 109.693 101.247 70.372 75.325 63.194
Ovino 238.746 209.579 233.681 344.919 453.261
Aves 93.691.729 105.120.154 146.016.218 172.850.402 231.283.286

Fonte: IBGE-PPM (2010)

Nota: O efetivo de aves pode ser considerado como uma composicdo de “galos, frangos, frangas e pintos” e
“galinhas’, ambas reportadas separadamente na PPM-IBGE (2010).

3.2 Total de nitrogénio de dejetos das espécies/categorias do rebanho

Para as estimativas dos totais de nitrogénio (N) em dejetos das espécies/categorias do rebanho,
manejados ou nao, sao necessarios dados de efetivo de cada espécie/categoria do rebanho e
das respectivas taxas de excrecao de N, além das percentagens do total de N excretado por
cada espécie/categoria submetidas as diferentes formas de manejo.

Existem muitas informacgdes na literatura nacional sobre a dinamica de N na dieta das principais
espécies do rebanho. No entanto, ndo foram desenvolvidos nimeros médios regionais, ou
mesmo nacionais, para as quantidades anuais de N excretada/animal para cada espécie/
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categoria do rebanho. Variacbes por idade sao esperadas, uma vez que o consumo é diferente,
assim como o aproveitamento do Ningerido. Em funcao disso, adotaram-se as taxas de excrecao
propostas no Manual de Referencia do IPCC (1996) para a América Latina, considerando-se,
também, os fatores de atenuacao do N excretado por idade apresentados no IPCC (2000). As
taxas de excre¢ao para cada espécie/categoria do rebanho sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidades de N excretadas por animal/ano,
por categoria do rebanho nacional e idade dos animais

Categoria do rebanho Idade (anos) | kg N/animal/ano

0-1 12,0
Bovinos de corte 1-2 24,0
>2 40,0
0-1 21,0
Bovinos de leite 1-2 42,0
>2 70,0
0-0,5 8,0
Suinos
>0,5 16,0
0-1 6,0
Ovinos e caprinos
>1 12,0
0-0,25 0,3
Aves
>0,25 0,6
Outros - 40,0

Fonte: IPCC (1996) e IPCC (2000)

Com dados do Censo Agropecuario de 2006, o IBGE (2006a) traz uma analise do rebanho de
bovinos em propriedades com mais de 50 cabecas (Tabela 5), onde o efetivo é categorizado
por finalidade (leite, corte e trabalho), sexo e idade (< 1ano; 1 e 2 anos; > 2 anos). O nimero
de animais com a finalidade de trabalho era muito pequeno, sendo agregado aos animais de
corte. Como nesta pesquisa nao foram incluidas as pequenas propriedades (< 50 animais), é
muito provavel que a maioria dos animais nestas propriedades deva ter a finalidade leiteira. Em
funcdo do mencionado, considerou-se que o nimero de vacas ordenhadas, também relatadas
na Pesquisa Pecuaria Municipal do IBGE (IBGE-PPM, 2010), era uma aproximacao razoavel do
numero de fémeas adultas (> 2anos), o que serviu de balizador para extrapolar as proporcoes
do rebanho por finalidade e idade para o periodo de 1990 a 2008.

Para aplicar as taxas de excrecao de N descritas na Tabela 5, fez-se uma nova analise do rebanho
para separacao de bovinos em animais de corte e de leite, e para a estimativa de categorias
por idade. As estimativas do numero e proporcoes por idade de bovinos, para leite e corte, sao
apresentadas na Tabela 6, para os anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008.

Tabela 4 - Composicao por idade do efetivo de bovinos para corte e leite, para o Estado
de Séo Paulo, em valores percentuais em relacdo ao rebanho existente nos estabeleci-
mentos agropecudrios com mais de 50 cabecas em 31 de dezembro de 2006

Percentagem de animais em cada categoria de idade dentro de

Finalidade do rebanho cada finalidade do rebanho
de bovinos
EECECI BT BTN
Bovinos de corte 20,29 28,09 51,62
Bovinos de leite 27,46 22,30 50,24

Fonte: Adaptacdo dos dados do Censo de 2006 (IBGE, 2006a)
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De acordo com o IPCC (2000), a populagao de suinos com menos de 180 dias excreta a metade
do N excretado por animais mais velhos (Tabela 4). Em Santa Catarina, estado com maior efetivo
no Pais, um levantamento agropecudrio para o periodo 2002-2003, feito pelo Centro de Socio-
economia e Planejamento?® da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa
Catarina, mostrou que a populagao de suinos do Estado é composta por 43% de animais em
aleitamento e recria, e 57% de animais em engorda. Os animais em engorda apresentam mais
de 113 dias de idade, categoria que foi considerada para os critérios de excrecao de N como de
idade > 180 dias, enquanto que os demais ficaram no grupo inferior a 180 dias. Essas propor-
¢oes foram utilizadas para o Estado de Sao Paulo.

Para separar ovinos e caprinos quanto a idade, utilizou-se como referéncia os coeficientes
técnicos do Sistema de Producao de Caprinos e Ovinos da Embrapa (EMBRAPA, 2005). Estima-
se que o rebanho total das duas categorias seria representado por 50% de animais com menos
de 1 ano de idade.

Asininos, muares, bubalinos e equinos ndo teriam uma taxa de excrecao diferenciada com a
idade, sendo considerado o mesmo valor indiferente da espécie ou categoria.

Tabela 5 - Efetivo de bovinos de leite, de corte e total, e percentagens para cada idade (< 1 ano, 1-2 anos e > 2
anos) dentro dos efetivos de cada finalidade, para os anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

Numero de animais (x 1000)

Vacas ordenhadas 2.144,.3 2.281,4 1.790,5 1.636,9 1.426,4
Bovinos restantes 10.118,6 10.692,4 11.301,4 11.783,9 9.759,2

Finalidade leite (% do total de bovinos)

Menos de 1 ano 4,2 4,2 4,4 4,4 4,4
1a2anos 34 3,4 3,5 3,6 3,6
Mais de 2 anos 17,5 17,6 13,7 12,2 12,8

Finalidade corte (% do total de bovinos)

Menos de 1 ano 16,3 16,3 17,1 17,4 17,3
1a2anos 224 22,4 23,5 23,9 23,7
Mais de 2 anos 36,2 36,1 37,9 38,5 38,3
Total (no. animais x 1000) 12.262,9 12.973,8 13.091,9 13.420,8 11.185,6

Fonte: Adaptado do IBGE (2006, 2010)

No caso das aves, considera-se que animais com menos de 90 dias de idade excretam a metade
do N do que animais mais velhos. Galos, pintos, frangos e frangas sao contados conjuntamente
na estatistica do IBGE (IBGE-PPM, 2010), mas pintos, frangos e frangas representam a quase
totalidade da categoria, em funcdo da pequena populacao de galos (<0,5%) (UBA, 2007), e
se enquadrariam na categoria de animais com menos de 90 dias. As galinhas, que incluem
matrizes e poedeiras, corresponderiam ao efetivo de animais com mais de 3 meses (0,25 anos).

2 Este documento esteve disponivel no site <http://cepa.epagri.sc.gov.br> na época da redacao em 2010, porém néo se
encontra mais acessivel.
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3.3 Manejo de dejetos do rebanho?

Poucas informagdes sobre manejo de dejetos sao disponiveis, e quase nada existe em termos
de dados organizados para permitir uma caracteriza¢ao do rebanho. No entanto, em 2006, uma
pesquisa feita durante o Censo Agropecuario buscou levantar informagdes entre os produtores
sobre a forma como manejavam os dejetos. Os resultados foram associados com os sistemas
de manejo descritos no IPCC (2000), que lista diferentes formas com fatores de emissao de N,O
definidos para cada uma. A Tabela 7 traz os principais sistemas de manejo mencionados na
pesquisa do censo de 2006 para as diferentes espécies/categorias do rebanho, e os reciprocos
mais préximos apresentados pelo IPCC (2000), com as respectivas descricoes.

Tabela 7 - Sistemas de manejo de dejetos identificados junto a produtores, categorias do rebanho associadas, e
denominacdo e descricdo dos sistemas similares existentes na guia do IPCC

Principais sistemas
de manejos
informados

Similar descrito no
para os sistemas IPCC

Categorias consideradas

Descrigao (traducao aproximada do
existente na IPCC, 2000)

Fezes e urina sdo depositadas diretamente

. . Pasture/range/ . . .
Sem manejo Todas, exceto suinos addock em pastagens, ou seja, ndo existe manejo dos
P dejetos.
Esterqueira , . .
> 30 dias Suinos, galos, frangos, frangas Open pit Armazenamento combinado de fezes e urina
. e pintos, e galinhas penp sob confinamentos de animais.
< 30dias
o Galos, frangos, frangas e Poultry manure with ~ Os dejetos sdo excretados sobre uma “cama’;
Avidrio, com cama . . L .
pintos bedding onde os animais podem caminhar
Os dejetos sdo excretados no chdo, sem a
o . . Poultry manure " ” oL .
Aviario, sem cama Galinhas (poedeiras) . : ‘cama’; mas os animais ndo podem caminhar
without bedding
no local.
Sdo caracterizados por sistemas que utilizam
- Todas as categorias; . 4gua para remover as excretas produzidas,
Lagoas anaerdbicas . . Anaerobic lagoon . L . .
especialmente suinos com posterior deposicdo em lagoas, ai
permanecendo por longo periodo.
L Todas as categorias; . Fezes e urina sdo digeridas anaerobicamente
Biodigestores . . Anaerobic digester L .
especialmente suinos para produzir gas CH, para fins energéticos
Outros Todas as categorias Others Outros sistemas

Fonte: Embrapa (2010)" e IPCC (2000)
Nota: 'Levantamento de dados, ndo publicado, realizado pela Embrapa junto a produtores.

No caso dos criadores de suinos, conseguiu-se informacdo para diferenciar o rebanho de
grandes e pequenos produtores, em funcdo do tamanho da propriedade, com base em dados
do IBGE (2006b). Em Sao Paulo, 9% dos produtores se enquadram em grandes produtores.

A Tabela 8 traz a participacao percentual de cada sistema de manejo de dejetos para o periodo
de 1990 a 2008. No entanto, variagdes nessas percentagens ao longo do tempo puderam ser
estimadas para alguns sistemas.

Para a maioria das espécies/categorias do rebanho, a deposicdo de dejetos diretamente em
pastagens predomina. Segundo as respostas obtidas do setor, muitos produtores nao iden-
tificaram seus sistemas de manejo com as alternativas existentes no IPCC (2000), percentual
definido como “Outros” sistemas de manejo.

3 O manejo de dejetos é definido pela forma como as fezes e urina dos animais sdo coletadas e armazenadas até utilizacdo
em lavouras e pastagens.

PARTE IV - SOLOS AGRICOLAS E MANEJO DE DEJETOS



Emissoes no Setor de Agropecudria

Tabela 8 - Percentagens dos dejetos produzidos por diferentes componentes do rebanho do Estado de Séo Paulo
por sistema de manejo

Espécies/categorias do rebanho paulista

Sistemas de manejo
de dejetos

Bovinos corte
Bovinos leite

Galinhas

w
8 o
= £
c I
) ©
< (]

S

Pastagens 89,19 8991 8375 9033 000 8238 83,69 3,84 1,47 91,88 88,23
Lagoa anaerdbia 0,30 0,48 0,68 0,11 13,27 0,14 0,30 0,48 0,34 0,37 0,63
Esterqueira (< 30 dias) 0,00 0,00 0,00 0,00 30,40 0,00 0,00 768 63,77 0,00 0,00

et sl S0 ek 000 000 000 000 2127 000 000 000 000 000 0,00

1990-2003

2004 0,00 0,00 0,00 0,00 18,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2005 0,00 0,00 0,00 0,00 15,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 13,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aviario, com cama 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,01 0,00 0,00 0,00
Avidrio, sem cama 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,90 0,00 0,00
Biodigestor 1990-2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,01 0,00 0,02 0,01 1,90 0,01 0,02 0,10 0,07 0,03 0,03
2005 0,03 0,00 0,03 0,02 3,81 0,03 0,04 0,21 0,13 0,07 0,05
2006 0,04 0,00 0,05 0,03 5,71 0,04 0,06 0,31 0,20 0,10 0,08
Outros 1990-2003 10,51 961 1557 956 3506 17,48 16,01 14,99 6,52 7,75 11,14
2004 10,50 9,61 15,55 955 3591 1747 1599 14,89 6,45 772 11,11
2005 10,48 961 1554 954 36,74 1745 1597 14,78 6,39 7,68 11,09
2006 10,47 9,61 15,52 953 50,55 1744 1595 14,68 6,32 7,71 11,06

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacodes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.

3.4 Nitrogénio excretado

O total de N excretado pelo rebanho paulista variou entre 500 mil e 600 mil toneladas, de 1990
a 2008 (Tabela 9) Em 2008, observa-se reducao mais marcante das quantidades excretadas na
categoria nao manejada, o que esta relacionado principalmente a reducdao da populacao de
bovinos no Estado.

Tabela 9 - Quantidades de N de excretas manejadas e ndo manejadas (depositada direta-
mente em pastagens) originadas da populacao de animais que compdem o rebanho paulista,
nos anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

Cotegoria demanjo | 190 | 1994 | 200 | 2005 | 2008

da excreta Quantidade de N (Gg)
Manejada 110192 117164 124118 129206 142601
Nao manejada 439191 461257 441521 444603 373266
Total 549383 578421 565639 573809 515867

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.
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De 1990 a 2008, a deposicao de dejetos diretamente em pastagens, ou a nao utilizacao de
manejo, representou o principal destino do N excretado pelos animais do rebanho paulista.
Em 1990, esta forma de emissao representava quase que 80% do N total em dejetos, reduzindo
para 72% em 2008 (Tabela 9).

O total de N de dejetos manejados no Estado de Sao Paulo mostra um continuo incremento
entre 1990 e 2008, partindo de 110,2 mil toneladas (Gg) em 1990 para 142,6 Gg em 2008. Em
1990, do total de N manejado, 17% foram em sistemas com utilizacdo ou ndo de camas, 25%
em sistemas com esterqueiras e 58% por outros sistemas, incluindo-se as lagoas anaerdbias.
Em 2008, com o crescimento da avicultura no Estado, 0 manejo com ou sem cama passou a
representar mais de 34% do total de N em dejetos manejados (Grafico 1).

Gréfico 1 - Distribuicdo do N produzido como dejetos do rebanho paulista entre diferentes
sistemas de manejo, para os anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

[ outros Aviario (com e sem cama) I Esterqueira

100%

N I I I
50% —

34
17 18 24 28

25%
0%

1990 1994 2000 2005 2008
Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

A Figura 1, a seguir, mostra a participacao de cada municipio do Estado de Sao Paulo quanto
as quantidades de N excretadas pelo rebanho. Observa-se que a quantidade de N de dejetos
tende a aumentar da regiao leste para oeste do estado, o que esta associado a populacao de
bovinos, que aumenta em nimero no mesmo sentido.
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Figura 1 - Distribuicdo do nitrogénio de excretas de animais do rebanho entre os municipios do Estado de Séao
Paulo, para os anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

Toneladas de fertilizante nitrogenado

| | D.pooo- 3500000
|| 3500001 - 7000000
I | 7000001 - 1400,0000
[ 1400,0001 - 2300,0000
I 2300,0001 - 40000000
I 40000001 - 8000 0000

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacodes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

3.5 Nitrogénio excretado usado como adubo

As quantidades de N de dejetos que foram manejados, isto é, todo o N de dejetos descon-
tadas as quantidades depositadas diretamente em pastagens, sao consideradas como adubo
organico e sao aplicadas em lavouras e pastagens, de acordo com o IPCC (2000). Em Sao Paulo,
o total de N nessa condicao variou de 110,2 mil toneladas de N em 1990 para 142,6 mil tone-
ladas em 2008 (Tabela 10).

As camas de aviario representaram um manejo de 12,8 mil toneladas de N em 1990, 23,3 mil tone-
ladas em 2000, e 41,3 mil toneladas em 2008. Ainda em relacao ao manejo de aves, um sistema
comum para poedeiras, onde as excretas se depositam livremente sobre o chao, abaixo das gaiolas,
contribuiu com 5,9 mil toneladas de N em 1990 e 7,2 mil toneladas em 2008 (Tabela 10).
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O manejo de dejetos com lagoas anaerdbias variou pouco ao longo do tempo, representando
5,8 mil toneladas de N em 1990 e 5 mil toneladas em 2008. Da mesma forma, o manejo de
dejetos com esterqueiras representou 28 mil toneladas de N em 1990 e 30 mil toneladas de N
em 2008.

Tabela 10 - Quantidade de N em toneladas métricas de dejetos de animais do rebanho estadual que foi aplicada
como adubo em solos agricolas

2008
mmmm—

Esterqueira < 30 dias 22.556,91 23.617,61 24.849,26 24.587,55 27.169,85
Esterqueira > 30 dias 5.415,17 5.607,39 5.081,95 3.382,95 2.768,02
Avidrio, com cama 12.810,13 14.994,86 23.318,31 29.277,12 41.286,31
Avidrio, sem cama 5.893,47 6.136,80 6.621,17 6.558,86 7.161,87
Lagoa anaeroébica 5.753,39 6.014,87 5.587,15 5.287,53 5.007,00
Biodigestor - - - 1.224,05 1.808,77
Outros 57.762,81 60.792,74 58.659,98 58.887,75 57.399,29
Total 110.191,88 117.164,27 124.117,82 129.205,81 142.601,11

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

O uso de biodigestor para o0 manejo dos dejetos se tornou mais importante a partir de 2004,
representando uma aplicacao de pouco mais de 1,8 mil toneladas de N em 2008.

Outros sistemas, nao identificados entre os listados pelo IPCC (2000), representaram o0 manejo
de 57 mil a 61 mil toneladas de N, sem grande variacao de 1990 a 2008.

3.6 Nitrogénio de dejetos que se depositam em pastagens

O total de N excretado diretamente em pastagens variou de 439 mil toneladas em 1990 para
442 mil toneladas em 2000, reduzindo-se a 373 mil toneladas em 2008, tal como mostrado na
Tabela 9.

As quantidades de N depositadas diretamente em pastagens variam em func¢ao do tamanho
do rebanho de bovinos, que é muito maior do que os demais em sistema predominantemente
a pasto.

3.7 Fertilizantes nitrogenados (NFERT)

A Associacao Nacional para Difusao de Adubos (ANDA) mantém um banco de dados das quan-
tidades de fertilizantes entregues ao consumidor final por Unidades da Federacdo. De acordo
com esses dados, o consumo de nitrogénio na forma de fertilizante em Sao Paulo vem aumen-
tando de forma linear (Grafico 2).

As estatisticas nao trazem informagdes por municipio. Para conseguir as quantidades aproxi-
madas de fertilizante nitrogenado no nivel de municipio, se consideraram as areas plantadas
com diferentes culturas, disponibilizadas na Producao Agricola Municipal do IBGE (IBGE-PAM,
2010), e as doses de fertilizante nitrogenado recomendadas para cada uma (Tabela 11), tendo
como base o Boletim 100 do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)(RAl et al., 1996). A quan-
tidade de N por municipio que deveria ser consumida anualmente segundo a recomendacao
(Nrec) foi estimada pelo produto da area plantada no ano e da dose média de N considerada
para cada cultura.
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Gréfico 2 - Consumo aparente de nitrogénio, na forma de fertilizante sintético, no
Estado de Sao Paulo, para o periodo de 1990 a 2008
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Fonte: ANDA (1990 - 2008)

Quando a quantidade de N efetivamente aplicada (Nap) (consumida anualmente no Estado de
Sao Paulo de acordo com os dados da ANDA) era diferente do somatdrio de todas as quanti-
dades para cada municipio (Nrec), fez-se um ajuste linear das doses recomendadas por cultura,
baseada na relacao Nap/Nrec, € Nnovamente se recalcularam as quantidades por municipio
(Tabela 11). O Gréfico 3 mostra como a relagao Nap/Nrec variou de 1990 a 2008. Quando Nap/
Nrec foi inferior a 1, significou que a quantidade de N efetivamente aplicada foi inferior aquela
que deveria ser aplicada com base na recomendacao do IAC por cultura, tal como ocorreu no
periodo de 1990 a 2002. Quando a relacao foi superior a 1, pode-se dizer que os produtores
utilizaram uma quantidade de fertilizantes nitrogenados superior a necessaria com base na
recomendacdo do IAC. No entanto, essa andlise nao considera outros usos de fertilizantes
nitrogenados, como para florestas plantadas, pastagens e outras culturas nao monitoradas
na Pesquisa Agricola Municipal do IBGE, sendo aqui utilizada apenas como exercicio para se
conseguir quantidades aproximadas de fertilizantes nitrogenados em escala municipal.

Tabela 11 - Faixas de recomendacao de fertilizacao nitrogenada para culturas plantadas no Estado de Sao Paulo, e
dose de N utilizada para estimar as quantidades de N

Faixa de Dose média Faixa de
s : 1 Cultura s
recomendacao considerada recomendacao

Dose média

Cultura .
considerada

kg N.ha™

Abacaxi 100 - 200 140 Abacate 30-140 100
Algodao 25-80 60 Banana 120 - 500 270
Alho 60 - 100 70 Seringueira 40-60 60
Arroz 50-130 90 Cacau 50 50
Batata doce 40 -50 50 Café 50-450 160
Batata inglesa 80-160 120 Cha da india 150 - 250 200
Cana-de-agucar 60-120 60 Coco da Bahia? 120 - 240 120
Cebola 60 - 90 70 Figo 140 - 280 210
Ervilha 0-40 20 Goiaba 80-160 120
Feijao 20-100 60 Laranja 30-260 180
Fumo 10-60 40 Liméo 30-200 160
Continua
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Continuacao

Faixa de Dose média Faixa de

recomendacao considerada’ ‘ e recomendacao Dose média

considerada
Mamona 45-75 60 Mamao 90 - 160 120
Mandioca 0-40 20 Manga 20-50 40
Melancia 80-130 100 Maracuja 40 - 140 100
Meldo 80-130 100 Noz 50-100 80
Milho 20-170 90 Palmito 110-300 180
Sorgo 20-120 60 Péra 120 - 240 180
Tomate 90 - 360 200 Pessego 120 - 240 180
Trigo 20-70 50 Tangerina 40 -230 130
Triticale 20-70 50 Urucum 50 50
- - - Uva 200 - 300 250

Fonte: RAlJ et al. (1996).
Nota: ' Dose de N que foi considerada como a aplicada para cada hectare plantado com culturas temporarias e
permanentes, de 1990 a 2008.

% Fonte: TEIXEIRA et al. (2005)

Grafico 3 - Variagao da relagao entre a quantidade de N aplicada anualmente no
Estado de Sao Paulo e a quantidade de N que seria consumida com base na reco-
mendacao para cada cultura
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Fonte: Adaptado de ANDA (2009) e IAC ((1999)
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A Figura 2 apresenta distribuicao do nitrogénio consumido, na forma de fertilizante sintético
no Estado de Sao Paulo.

Figura 2 - Distribuicdo do nitrogénio consumido, na forma de fertilizante sintético, no Estado de S&o Paulo, para os
anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

Toneladas de N excretado (rebanho)
[ ] opooo- 3500000
[:| 3500001 - 700,0000
- 700.,0001 - 1400 0000
- 14000001 - 2300 0000
- 2300,0001 - 4000 0000
- 4000,0001 - 8000 0000

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.

3.8 Nitrogénio em residuos de culturas

O uso do solo para producao agricola no Estado de Sao Paulo é reportado ano a ano pelo IBGE,
sendo a série iniciada em 1990, e o ultimo ano aqui considerado foi o de 2008.

A quantidade de N que retorna ao solo como residuo de culturas é estimada pelos dados
basicos de produtividade e por parametros de matéria seca e conteudo de N da planta. O guia
de 1996 do IPCC fornece uma metodologia para essas estimativas. A pesquisa com espécies
de interesse agricola é bastante volumosa, mas nem todos os parametros necessarios para o
calculo de N dos residuos sao medidos.
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Para espécies perenes, como o cafeeiro, a situacao é ainda mais complicada. Por isso, para este
inventario, foram utilizadas informacdes mais detalhadas para aplicacao do Tier 1b (IPCC, 1996)
para a cultura da soja, milho, cana-de-acucar, feijao, arroz e mandioca, levando em conta os
dados revistos na Tabela 12. Para as demais culturas, utilizou-se o Tier 1a (IPCC, 1996).

Tabela 12 - Razao (Res. Fracpyyes/Crop. Fracpycrop) € fragdo do N dos residuos (Fracycgr) das culturas da soja, milho,
arroz, feijdo, mandioca e cana-de-agucar

N

0,009 Zotarelli (2000); Araujo (2004); Padovan et al. (2005)

Soja

Milho

Arroz
Feijao

Mandioca

Cana-de-agucar

1,49 0,008

1,05 0,008
1,49 0,017 Perin et al. (2002)

142 0,014 al. (2005); Lorenzi et al. (1981)
Dados de residuos do

inventario de Queima de 0,006

Residuos Agricolas

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacgdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

Argenta et al. (2003); Araujo (2004); Gava et al. (2006); Aguiar e
Moura (2003); Duarte et al. (2003); Demetrio et al. (2005)

Costa et al. (2000); Guimaraes et al. (2008); Carvalho-Pupatto et
al. (2004); Paranhos et al (1995); Fageria (1984)

Vidigal Filho et al. (2000); Sagrilo et al. (2002); Cardoso Junior et

Segundo o Tier 1b, a quantidade de N que retorna anualmente ao solo com os residuos agri-
colas (Fcp) é calculada pela seguinte equacao 7:

Equacdo 7 - Quantidade de N que retorna anualmente ao solo com os residuos agricolas (Tier 1b)

Feg :Z |:(C” OPoi '(Resoi/ Cr Opm) “Fracpy; - Fr aCNCROi) ) (] -Fr acBURNi):I

i

Onde:

Crop,;
Res,;
Cropgg;
Resgp;
Fracpy,

Fracycgoi
Fracycggr;

Fracgygy;

+ Z (CmpBFj ' (ReSBFj / CVOPM) “Fracpy Fracyerprg
J

un

Producao anual de cada cultura “i” ndo fixadora de nitrogénio atmosférico

Producgdo anual de residuos de cada cultura “i” ndo fixadora de nitrogénio
atmosférico

s

Producao anual de cada cultura “j” fixadora de nitrogénio atmosférico

i

Producao anual de residuos de cada cultura “j” nao fixadora de nitrogénio
atmosférico

"y

Conteudo de matéria seca de cada cultura“i” e “j

e

Conteudo de N da parte aérea de cada cultura “i” nao fixadora de

nltrogenlo atmosférico

Conteudo de N da parte aérea de cada cultura“j” fixadora de nitrogénio
atmosférico

usn

Fracdo da biomassa de cada cultura “i” ndo fixadora de nitrogénio
atmosférico que é queimada antes ou apds a colheita

[kg.ano™]
[kg.ano™]
[kg.ano™']
[kg.ano™]
[kg MS.kg™]

[kg N.kg MS™]
[kg N.kg MS™]

[kg MSq.kg MS™]

No caso de Sao Paulo, a queima de residuos de espécies leguminosas nao é comum, por isso
o termo Fracgurnj, para as leguminosas nao aparece na equagao. Da mesma forma, ndo foram
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consideradas como relevantes as fragdes dos residuos usadas em constru¢des (Fraccnst) e
combustivel (Fracryel). A fracao usada na alimentacao animal (Fracrop) também nao foi consi-
derada, neste caso por nao existirem registros sobre o assunto.

Rearranjando-se a equacao em funcdo das varidveis disponiveis, chega-se a Equacao 8:

Equacdo 8 - Quantidade de N que retorna anualmente ao solo com os residuos agricolas (para soja, milho, arroz,
feijdo, mandioca e cana-de-agucar)

FCR :Z (Cropoi 'FracDMCropi' (Resoi 'FracDMres/Cropoi'FracDMcrop) 'FracNCResOi) ) (]_FracBURNi):l
1

+ Z (CropBFj ’ FraCDMCropi ) (ReSBF]' ) FracDMres /CrOpBFj .FracDMcrop) 'FraCNResBF

J

Onde:
Fer Quantidade de N que retorna anualmente ao solo com os residuos agricolas [kgN]
Fracpyerop Fracdo da matéria seca do produto colhido (comercializado) kg MS.kg™]
Fracpgs Fracdao da matéria seca dos residuos aéreos apos a colheita [kg MS.kg™]

Fracdo de nitrogénio nos residuos aéreos de culturas “i"nao fixadoras de N, a
Fracyegesoi atmosférico ap6s a colheita [kg N-kg M5
Fracycresss, Fragcao de nitrogénio nos residuos aéreos de culturas fixadoras de N, [kg N.kg MS"']

atmosférico apos a colheita

Pela equacao, o produto colhido (Crop) é expresso em base seca, apds multiplicacao por
Fracpmcrop- A multiplicagcao desse resultado pela razao (Res. Fracpmres/Crop x Fracpmcrop) tem
como resultado a quantidade de residuo deixado pela cultura, em base seca, que multiplicado
pela Fracncres da como resultado a quantidade de N deixada nos residuos.

Para as demais culturas temporarias e permanentes, utilizou-se a metodologia do IPCC (1996),
em que Fcr (nitrogénio nos residuos de colheita) foi calculado como na Equacao 9:

Equacdo 9 - Quantidade de N que retorna anualmente ao solo com os residuos agricolas (outras culturas).

Onde:
Producao util das culturas registradas pelo IBGE, fixadoras de N, (Cropgg) ou e
Cropo.sr) e () [kg MS.ano™']
Fracdo do N da matéria seca, para cada uma das culturas registradas pelo <
Fracye IBGE, fixadoras de N, ( Fracycggr) 0u hdo ( Fracycgo) LN ehii]
FracR E a fracdo do N total acumulado pela planta removido com a colheita [kg N.kgN™"]
. Fracdo do N total dos restos culturais que sao queimados, baseado nos dados [kg N.kgN"]

do Inventério das Emissdes de CH, e N,O pela Queima de Residuos Agricolas

O valor de Fracg foi considerado como 0,45, segundo IPCC (1996).

Para as culturas temporarias, fez-se um levantamento da literatura existente para estimar a
fracdo de matéria seca do produto, e a fracao de N da parte aérea da planta (Tabela 13). Neste
€aso, a equacao para Fcg foi incrementada pela multiplicacao dos dados de Crop (ndo legumi-
nosas e leguminosas) pelas respectivas fracdes de matéria seca (Fracpm produto).
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Tabela 13 - Fracdo de matéria seca do produto colhido (FraCoypodui) € fragdo do N na matéria seca da planta
(Fracycr) para outras culturas anuais

produto

Abacaxi 0,13 0,012 Souza et al. (2007); Teixeira et al., (2002)

Algodéo 0,92 0,025 Embrapa Algodéo (2009); Marcante et al. (2009)
Amendoim 0,93 0,040 Feitosa et al. (1993); Diniz et al. (2001)

Aveia 0,85 0,009 Kolchinski e Schuch (2002)

Batata doce 0,17 0,023 Echer et al. (2009)

Batata inglesa 0,15 0,016 Stoetzer et al. (2009); Andriolo et al. (2006)
Centeio 0,87 0,013* Embrapa Trigo (2009a)

Cevada 0,87 0,014 Embrapa Trigo (2009b); Poletto (2004)

Ervilha 0,87 0,026 Emater(2009); IPNI (2008)

Fava 0,87 0,027 Araujo et al. (1983); Kaul et al. (1996)

Girassol 0,88 0,012 Embrapa Soja (2009); Kaul et al. (1996)

Linho 0,87 0,021 Hocking (1995)

Mamona 0,91 0,015 Lucena et al. (2008); IPCC (1996)

Melancia 0,10 0,029 Grangeiro e Cecilio Filho, 2004; Vidigal et al. (2009)
Meléo 0,09 0,021 Cocozza et al. (2002); Silva Jr. et al. (2006)

Sorgo 0,87 0,008 Embrapa Milho e Sorgo (2009); Oliveira et al. (1995)
Tomate 0,10 0,025 Rattin et al. (2003); Fayad et al. (2002)

Trigo 0,87 0,013 CBPTT (2008); Didonet et al. (2000)

Triticale 0,86 0,013 CBPTT (2008)

Fonte: Embrapa (2010)

Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.
! Assumiu-se o mesmo valor da cultura do trigo.

Considerou-se que nas culturas de alho, cebola, fumo, juta, malva e rami, toda a biomassa é
retirada na colheita, sendo irrelevante a quantidade de N que retorna ao solo como residuo.

As culturas permanentes sao em sua totalidade nao fixadoras de N, atmosférico. Na Tabela
14, encontram-se as fragées da matéria seca dos produtos colhidos (Fracpmproduto), relatadas
na literatura nacional. Dados sobre a fracdo do N da matéria seca da planta inteira nao estao
disponiveis, e por isso utilizou-se o valor default de 0,015 para néo fixadoras de N (IPCC, 1996).

Tabela 14 - Fragao de matéria seca do produto colhido (FracDMproduto) para outras culturas permanentes

Peso de mil
frutos (Mg)

Abacate 0,16 Hiroce et al. (1977)

Algodao arboreo - 0,92 Embrapa Algodao (2009); Marcante et al. (2009)
Azeitona = 0,50 Pintado et al. (2007)

Banana (cacho) 11,0’ 0,28 TACO (2006); Lima et al. (2005); Silva et al. (2006)
Cacau (améndoa) - 0,24 Penha e Matta (1998)

Café - 0,88 Embrapa Rondonia (2005)

Caqui 0,2 0,20 TACO (2006)

Castanha do caju - 0,95 Melo et al. (1998)

Cha-da-india = 0,40 Balentine (1992)

Continua
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Continuacgao

Peso de mil
frutos (Mg)

Coco-da-bahia 1,55 0,50 TACO (2006)

Dendé (cacho) - 0,50 Mdller et al (2006)

Erva-mate = 0,40° Balentine (1992)

Figo 0,05 0,16 Dussan e Honério (2000); Hernadez et al. (1994)
Goiaba 0,15 0,13 Hiroce et al. (1977); Lima et al. (2002)

Guarana - 0,89 Vasconcelos et al. (1972)

Laranja 0,17 0,16 Bataglia et al. (1977); Prudente et al. (2004)
Limao 0,082 0,12 Bataglia et al. (1977)

Maca 0,10 0,17 Wang et al. (1996)

Mamao 0,70 0,09 Silva et al. (2007); Fagundes e Yamanishi (2002)
Manga 0,30 0,24 Hiroce et al. (1977)

Maracuja 0,16 0,18 Hiroce et al. (1977)

Marmelo 0,13 0,18 Kaya et al. (2007); Dall'ortto et al. (1987)

Noz 0,95 Ribeiro et al. (1993)

Palmito 0,09 Yuyama et al. (1999)

Péra 0,19 0,14 Wang et al. (1996)

Péssego 0,10 0,11 Boeira et al. (2007)

Pimenta-do-reino - 0,40 Oliveira et al. (2007)

Tangerina 018 013 ?;(;cgg)lia et al. (1977); Pio e Minami (2002); Rufini e Ramos
Tungue - 0,86 Cooperbio (2009)

Urucum - 0,40 Mendes et al. (2005)

Uva - 0,15 TACO (2006)

Notas: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

" Peso de mil cachos.
2 Assumiu-se o mesmo valor das folhas de cha-da-india.
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A quantidade de N em residuos de culturas variou de cerca de 150 mil toneladas em 1990
para 350 mil toneladas em 2008 (Grafico 4). O aumento foi devido ao incremento de lavouras
temporarias, especialmente cana-de-acucar (Grafico 5).

Grafico 4 - Quantidade de N que retorna ao solo na forma de residuos de culturas
permanentes e temporarias no Estado de Sao Paulo
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Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.

Gréfico 5 -. Quantidade de N que retorna ao solo na
forma de residuos de culturas temporarias no Estado
de Séo Paulo, de 1990 a 2008.

2008

- Cana
Cereais

- Oleagin

- Outros

Fonte: Embrapa (2010)

Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para
realizacdo deste documento.

Em relagao aos municipios, a maior concentracdao de N de residuos de culturas tende a coin-
cidir com as areas onde houve maior consumo de N fertilizante, embora em menor quantidade
(Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo do nitrogénio de residuos de culturas entre os municipios do Estado de Sao Paulo, para os
anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

Toneladas de N em residuos de culturas
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I +000,0001 - 8000,0000

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacao deste documento.

3.9 Cultivo de solos organicos

Os solos organicos, no sistema brasileiro de classificacdo de solos, equivalem aos Histossolos
(Histosol) considerados pelo IPCC (1996), definidos como solos que possuem material organico
em mais do que os primeiros 80 cm de profundidade, ou que sdao de qualquer espessura sobre
rocha ou material fragmentado que tem espacos completados com material organico. O
material organico é definido como:

» Material saturado com &gua tendo 174 g.kg™, ou mais, de C organico quando a fracdo
mineral é constituida de 50%, ou mais, de argila ou;

» Material saturado com agua tendo 116 g.kg™', ou mais de C organico se a fracdo mineral
possui menos de 50% de argila ou;

» Nunca havendo saturacdo com agua, e possuir 203 g.kg™', ou mais, de C organico.

A area de solos organicos é ainda pouco caracterizada, sendo registradas ocorréncias em
praticamente todos os Estados. Valladares (2003) estimou uma area de 611.883 ha de Orga-
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Figura 4 - Mapa de solos do Estado de Sao Paulo

Fonte: Oliveira et al. (1999)

nossolos no Pais, tendo como base levantamentos de solos da Embrapa e o Instituto Agron6-
mico de Campinas. Tais estudos ressaltam a incerteza sobre a ocorréncia desses solos no Pais,
mas pode-se concluir que é um solo pouco representativo para a area territorial (<0,1%). Se
existe grande incerteza quanto a drea de solos organicos no Pais, muito menos se sabe sobre a
propor¢cao manejada para agricultura. Em Sao Paulo, em 1990, foram relatados 136.500 ha na
regiao do Vale do Ribeira, parcialmente em processo de utilizagcdo, porém ressalta-se a dificul-
dade de exploracgdo agricola de Unidades adjacentes aos cursos d'agua (LEPSCH et al., 1990).

Para fins deste inventario, utilizou-se o mapa de solos do estado de Sao Paulo, produzido na
escala de 1:500.000, produzido pelo Instituto Agrondmico de Campinas (Figura 4). Com o mapa
georreferenciado, foi possivel estimar a drea de solos organicos por municipios.

A drea total de solos organicos, tendo em conta os Organossolos foi estimada em 252.646
ha, ocorrendo nos municipios de Biritiba-Mirim, Brotas, Cajati, Cananéia, Eldorado, Iguape,
Itirapina, Jacupiranga, Juquia, Miracatu, Moji das Cruzes, Paraibuna, Pariquera-Acu, Pedro de
Toledo, Registro, Salesépolis, Barra do Turvo, Sete Barras e Suzano.

Quanto a area usada para agricultura, assumiu-se que o Estado de Sao Paulo tinha 40% dessa
area explorada em 1990, chegando a 60% do total em 2008.

Pela metodologia do IPCC (1996), as areas de solos organicos em uso (Fos) sao multiplicadas
pelo fator de emissao de N,O (FE) para as estimativas das emissdes de N>O pelo cultivo desses
solos. De acordo com o IPCC (1996), o cultivo de solos organicos nos subtropicos e tropicos
implica em emissdes de N,O da ordem de 8 a 16 kg N ha™ ano™. Em funcéo do Estado de Sao
Paulo estar na regiao Centro-Sul, adotou-se um valor médio, para o fator de emissao de N;O
(FE2) de 12 kg N ha' ano™.
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4 Consideragoes finais

4.1 Manejo de dejetos

De 1990 a 2008 as emissdes de N,O pelo manejo de dejetos praticamente dobrou (Tabela 15).
O manejo de aves em sistema com cama responde por grande parte das emissdes de N;O. Nos
demais sistemas de manejo, alguns mais associados a suinos, como as esterqueiras, nao houve
aumento das quantidades de N de dejetos, e por isso suas contribuicdes para as emissoes totais
se mantiveram estaveis, em niveis mais baixos. As emissdes de N,O de biodigestores aumen-
taram a partir de 2004, mas as quantidades sao ainda muito baixas em comparagao aos outros
sistemas.

Tabela 15 - Emissao de N,O pelos diferentes sistema de manejo de dejetos nos anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e
2008, para o Estado de Sao Paulo

“mmmm 2008

Esterqueiras 0,044 0,046 0,047 0,044 0,047
Atviario (com e sem cama) 0,449 0,519 0,785 0,972 1,354
Lagoa anaerdébica 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008
Biodigestor 0,000 0,000 0,000 0,002 0,003
Outros 0,454 0,478 0,461 0,463 0,451

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacgdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.

4.2 Solos agricolas

O total de N;O emitido pelos solos agricolas no Estado de Sao Paulo aumentou de 29,80 Gg, em
1990, para 35,94 Gg, em 2008 (Tabela 16).

De 1990 a 2008, as diferentes fontes de N,O mantiveram a mesma ordem de importancia
quanto a contribuicao para as emissoes totais de N,O de solos agricolas, com excecao das
emissodes derivadas da deposicao direta de N em pastagens, que reduziram em 2008 em funcao
da reducao do rebanho de bovinos, principalmente.

De 1990 para 2008, a deposicao de excretas de animais em pastagens variou de 37% para 26%
das emissdes totais de N>O. Ao contrario, fertilizantes e adubos aumentaram de 21% para 29%
das emissdes totais no mesmo periodo. Ao contrario da tendéncia de queda nas emissdes de
N0 de excretas em pastagens, 0 aumento nas emissdes de N,O de residuos de culturas mostra
a tendéncia de mudanca de uso da terra de pastagens para lavoura, mais especificamente
cana-de-acgucar.

Uma visao das emissoes totais de N>O de solos agricolas para o Estado de Sao Paulo mostra
uma tendéncia de aumento no sentido Norte-Sul e Leste-Oeste do estado (Figura 5). Ao Sul,
as emissoes de N0 se explicam pelo manejo de solos organicos, e ao norte pela concentracao
de lavouras. No oeste do estado, estao as areas de pastagens com emissdes de N,O pela depo-
sicao direta de N pelos bovinos. Na regiao leste, as emissdes sao mais baixas em funcdo de ser
pouco utilizada para producao. Na Tabela 16 sao apresentadas quantidades de N;O, em Gg,
emitidas diretamente e indiretamente de solos agricolas, pelo uso de fertilizantes nitrogenados
sintéticos, adubacdao com dejetos animais, residuos de culturas, cultivo de solos organicos e
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deposicao de excretas de animais diretamente em pastagem para os anos de 1990, 1994, 2000,
2005 e 2008 no Estado de Sao Paulo.

Tabela 16 - Quantidades de N,O, emitidas diretamente e indiretamente de solos agricolas no Estado de Sao Paulo

GgN20
Fertilizantes e Adubos (animal) 6,28 7,69 8,13 9,71 10,40
Residuos de culturas 2,44 2,56 3,36 4,25 5,66
Solos organicos 1,91 2,11 2,41 2,66 2,86
Excretas depositadas em pastagens 11,04 11,60 11,10 11,18 9,38
TOTAL 29,80 32,52 33,37 36,30 35,94

Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacoes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Figura 5 - Distribuicdo das emissdes de N,O de solos agricolas entre os municipios do Estado de Sdo Paulo, para os
anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008
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Fonte: Embrapa (2010)
Nota: Informacdes elaboradas pela Embrapa para realizacdo deste documento.
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Anexo | - Arvore de decisao nos calculos de emissdes de N,O pelo manejo de
dejetos das diferentes espécies/categorias do rebanho.

Estimar emissdes usando
fatores de emissao
especificos do pais e valores
default se necessario.

Nao
(Nenhum)

Estimar emissdes usando
Estimar emissdes usando Fatores de Emissao especificos Estimar emissdes usando
valores default do IPCC. do pais e valores default se valores default do IPCC.
necessario.
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Anexo Il - Arvore de decisdo nos calculos de emissées diretas de N,O de solos
agricolas.

Estimar emissées usando as
equacoes do Tier 1a, dados basicos
da FAOQ, e valores de Fracg,s/Fracgs,

e Fatores de Emissao defaulit.

Estimar emissoes usando . . . .
) . Estimar emissoes usando Estimar emissdes usando . .
Tier 1a ou Tier 1b, valores de . . ) ) Estimar emissdes usando
Tier 1a ou Tier 1b, valores de Tier1a ou Tier 1b, e Fatores ) )
Fracg,s/Fra e Fatores de Tier 1a ou Tier 1b, e Fatores
Emissao especificos para o de Emissao default.

pais.

Fracg,g/Frac de Emissao especificos para
Emissao default. o pais.
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Anexo lll - Arvore de decisdo nos calculos de emissées indiretas de N,O de
solos agricolas.

Estimar emissdes usando os Estimar emissdes usando Estimar emissdes usando Estimar emissdes usando

Fatores de Emisséo e valores Tier 1a ou Tier 1b, valores de dados bésicos disponiveis e uma mistura de dados do

de participagao especificos Frac,,/Frac.,, € Fatores de Fatores de Emissao pais e outros, Fatores de
para o pais. Emissao default. especificos para o pais. Emisséo default.
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1 Introducao

A calagem é uma pratica agricola que consiste na preparacao do solo para o cultivo agricola
com a aplicacao do calcario, contribuindo para o aumento de produtividade em razao de seus
efeitos. Segundo Silva e Oliver (2001) alguns desses efeitos sdo:

e Correcao da acidez do solo;

¢ Fornecimento de nutriente como o calcio e o magnésio;

o Melhoria na eficiéncia dos fertilizantes;

¢ Aumento da disponibilidade dos nutrientes para a planta;

» Diminuicao ou eliminacao dos efeitos téxicos do aluminio' e manganés;
¢ Melhoria do sistema radicular das plantas;

¢ Melhoria da atividade microbiana do solo.

A acidificacao do solo pode ser influenciada, principalmente, pelos fatores apresentados no
Tabela 1, a sequir:

Tabela 1 - Fatores que influenciam na acidificacao do solo

A dgua da chuva, passando pelo solo, lixivia os nutrientes basicos como o célcio e o
Precipitacao magnésio, que sdo substituidos por hidrogénio, aluminio e manganés, elementos
acidificantes do solo.

Alguns fertilizantes nitrogenados, principalmente os amoniacais, possuem a propriedade de

Utilizacao de fertilizantes s < A -
acidificacdo devido as suas reagdes com elementos do solo

Compostos derivados da continua decomposicdo da matéria organica existente nos solos
pelos microorganismos reagem com o célcio e o magnésio provocando a acidificacdo dos
solos.

Decomposicdo da matéria
organica

Quando ocorrem perdas de solo por erosdo, hd uma inclusdo de maior quantidade de
subsolo nas camadas superficiais cultivaveis, o que geralmente, ira elevar os niveis de acidez
deste solo, pois na maioria dos casos, quanto maior a profundidade, maior a acidez.

Remocéo das camadas
superficiais por erosdao

Fonte: Silva e OLIVER (2001)

As diretrizes do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 1996, 2000, 2003) incluem
como fonte de emissdo o calcario aplicado no solo. Quando esses carbonatos de célcio (CaCOs3)
ou dolomita (CaMg(COs3);) sdo dissolvidos no solo, os cations de bases (Ca™ ¥, Mg* ¥) sao
trocados com ions de hidrogénio (H*) dos coldides do solo, o que reduz a acidez, e o bicarbo-
nato formado (2HCO3) continua a reagir para produzir diéxido de carbono (CO,) e dgua (H;O).
Apesar dos efeitos da calagem poderem perdurar alguns poucos anos em func¢ao do clima, do
solo e das praticas de gestao, as diretrizes do IPCC consideram as emissdes de CO; apenas no
ano de aplicacao.

Este relatério apresenta um panorama do consumo de calcério na agricultura do Estado de Sao
Paulo, e as estimativas das emissOes antrépicas de gases de efeito estufa (GEE) pela aplicacao
do calcario no solo para o periodo de 1990 a 2008.

1 A toxicidade do aluminio estd associada a deficiéncias nutricionais, acarretando uma inibicao no crescimento das raizes
em profundidade, o que reduz a absorcdo de dgua e nutrientes, principalmente de P, Ca e Mg (BARBOSA FILHO, 2010).
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2 Método

O método do IPCC (2003) divide em trés graus de rigor as estimativas de emissao de CO;
por calagem. As estimativas deste documento foram feitas por Tier 1, empregando-se dados
como a quantidade de carbonato de calcio (CaCOs) aplicada anualmente na agricultura como
calcario. Devido a falta de dados por tipo de carbonato (carbonato de calcio e carbonato de
magnésio), aplicou-se um fator de emissdao sem diferenciacao entre as composi¢des variaveis
dos carbonatos, considerando-se que o CaCOs seja o principal composto do calcario consu-
mido no Estado.

O fator de emissdo, segundo o IPCC (1996)?, é equivalente ao teor de carbono presente no
carbonato, ou seja, 12% para o CaCOs e 12,2% para o CaMg(COs)5.

A Equacado 1, a seguir, é utilizada para estimar as emissdes de CO; pelo processo da calagem.

Equacdo 1 - Estimativa das emissdes de CO, por calagem

Ecoy = FEcpy Ceur

onde:

Eroy Emissao de CO, [tcop - ano™']
FEco, Fator de Emissao [tco, - tcall
Ceal Consumo de calcério [t .ano’']

O fator de emissao de CO,, é dado pela Equacao 2, apresentada a seguir, que transforma o fator
de conversao de carbono em fator de emissao de CO».

Equacao 2 - Fator de emissao de CO, por calagem

_ 44
FE.,,=FC- N5}
onde:
FEco, Fator de Emissédo de CO, [tco, - tcal™l
FC Fator de Conversao de Carbono [te.tcal™]
44/12  Balanco de Massa entre CO, e C egeiic |

2 Este Relatério adotou o ano de 1996 para esta referéncia. Contudo, o ano de sua publicacao foi de 1997.
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3 Dados

As informacdes utilizadas foram os dados anuais de comercializacao de calcério no Estado de
Sao Paulo no periodo de 1990 a 2008. A seguir, na Tabela 2, sao apresentadas a quantidade de
calcario utilizada pelo setor de agricultura no Estado de Sao Paulo no periodo de 1990 a 2008.

Tabela 2 - Quantidade de Calcério na Agricultura de 1990
a 2008 no Estado de Sao Paulo

Calcario

(Gg.ano™)

1990 2117
1991 2.200
1992 3.430
1993 3.611
1994 4.567
1995 3.362
1996 3.437
1997 3.724
1998 3.597
1999 3.205
2000 3.323
2001 3.136
2002 3.199
2003 3.843
2004 3.016
2005 3.354
2006 4.101
2007 4.239
2008 3.322

Fonte: SINDICAL (2010)

Nota: Informacdo nédo publicada enviada a CETESB via
e-mail pelo Sindicato das Industrias de Calcario e Derivados
para Uso Agricola do Estado de Séo Paulo (SINDICAL), por
conta disso ndo constam nas referéncias.

Na Tabela 3 sdo apresentados os fatores de conversao de carbono publicados pelo IPCC (1996,

2003). Para as estimativas de emissdes deste relatério aplicou-se o fator de conversao de 0,12tc.
-1
Tealcario -

Tabela 3 - Fator de Conversao de Carbono

Calcério 0,120 tc. tcalcario™

Dolomita 0,122 tc . tdolomita™

Fonte: IPCC (1996, 2003)
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Na Tabela 4, sdo apresentados os fatores de emissao de CO, utilizados para estimar a emissao
de CO; oriundo da calagem, conforme apresentado na Equacao 1.

Tabela 4 - Fator de Emissao de CO, por Calagem

Tipo de carbonato Fator de emissao Unidade

Calcério 0,440 Uasmitetngs |

Dolomita 0,447 teaotaplomia.

Fonte: CETESB (2011)

Nota: Informagdes elaboradas pela CETESB para realizagcao
deste documento, a partir da metodologia descrita.
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4 Resultados

A Tabela 5, abaixo, apresenta as estimativas das emissdes de CO referentes ao processo de
calagem em solos agricolas no Estado de Sao Paulo e no Brasil no periodo de 1990 a 2008.

Tabela 5 - Emissdes de CO, por Calagem

“ Emissao de CO, (Ggcor.ano™)

o | ]
931

1990 5.100
1991 968 4.720
1992 1.509 6.780
1993 1.589 8.650
1994 2.009 8.990
1995 1.479 5.400
1996 1.512 6.870
1997 1.639 7510
1998 1.583 7.100
1999 1410 6.730
2000 1.462 8.720
2001 1.380 7.950
2002 1.408 9.810
2003 1.691 11.640
2004 1.327 11.580
2005 1.476 7470
2006 1.805 7410
2007 1.865 9.750
2008 1.462 10.550

Fonte: BRASIL (2013)

O Gréfico 1, a seguir, apresenta o consumo, no Estado de Sao Paulo, de calcario pela agricultura

de 1990 a 2008.

Gréfico 1 - Emissoes de CO, por calagem de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo
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Fonte: CETESB (2011)

Nota: Informacdes elaboradas pela CETESB para

partir da tabela citada.

realizacdo deste documento, a

PARTEYV - CALAGEM




Emissoes no Setor de Agropecudria

O uso de calcdrio na agricultura aumentou a cada ano, salvo excecdes, provavelmente relacio-
nadas as variacdes da economia. Tal aumento de consumo explica o aumento das estimativas
de emissdes desse subsetor no periodo analisado.

O Gréfico 2 apresenta o perfil das emissdes nacionais de 1990 a 2008. As emissdes do Estado
(931Ggcoyz) representaram 18% das emissGes nacionais (5.103Ggcoz) de 1990, e 14% em 2008
(sendo 10.550Ggco2 nacional e 1.462Ggcoy do Estado). O perfil das emissdes estaduais de 1990
a 2008 nao apresentaram o mesmo comportamento das emissdes nacionais no periodo corres-
pondente, conforme é possivel observar no Grafico 2.

Grafico 2 - Comparacao das emissdes nacionais e estaduais de 1990 a 2008
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Fonte: CETESB (2014)
Nota: Informacdes elaboradas pela CETESB para realizacdo deste documento.
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