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Apresentacao

A Embrapa Meio Ambiente elaborou o relatério de Referéncia do Setor
de Agropecuéria, como parte integrante do 1° Inventario de Emissoes
Antrépicas de Gases de Efeitos Estufa Diretos e Indiretos do Estado de
Sao Paulo, coordenado pelo Programa Estadual de Mudancas Climaticas
da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo - PROCLIMA/CETESB
com o apoio da Embaixada Britdnica do Brasil. O relatério apresenta
estimativas de emissdo com base nos métodos de 1996 e 2000 do Painel
Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC) para os temas: cultivo
de arroz irrigado por inundagao, pecudria, solos agricolas e queima de
residuos agricolas.

Como forma de atualizar as informagdes do inventario segundo a
mais recente metodologia publicada pelo IPCC, o presente documento
apresenta estimativas anuais de emissdao de metano proveniente do
cultivo de arroz inundado no Estado de Sao Paulo, para o periodo de
1990 a 2009, por municipio e macro-regiao.

Este estudo poderéd servir de referéncia para inventéarios estaduais de
estimativas de emissao de gases de efeito estufa.

Marcelo Augusto Boechat Morandi
Chefe-Geral da Embrapa Meio Ambiente
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Resumo

Estimativas da emissdo de metano em sistemas de cultivo de arroz
sob condicdes de manejo de inundacao foram realizadas para o Estado
de Sao Paulo, no periodo de 1992 a 2009, utilizando os Documentos
Orientadores (Guidelines) sobre a Elaboracdo de Inventarios de Emissao
de Gases de Efeito Estufa do IPCC de 2006. Os resultados mostram
emissoOes totais 45% inferiores as obtidas no Inventario Estadual de
Emissdo de Gases de Efeito Estufa, o qual se baseou em método anterior
do IPCC 1996 para o periodo de 1990 a 2008. Em 2000, o total de
emissdao de metano pelo cultivo de arroz no Estado de Sao Paulo foi
estimado em 2,72 Gg, sendo 98% provenientes de sistemas irrigados
por inundacdo e 2% de sistemas de varzea. Até 2008, as emissdes de
metano foram reduzidas a 2,11 Gg.

Abstract

Estimates of methane emission from flooded rice crops were performed
to Sdo Paulo State for the period of 1992 to 2009, by using 2006
IPCC Guidelines. The total assessed methane emissions were 45% lower
than those obtained for the Sdo Paulo State Greenhouse Gas Emission
Inventory, which was based on previous method of IPCC 1996. In 2000,
the total methane emission was estimated at 2.72 Gg, being 98%
originated from flooded rice systems and 2% from rainfed crops. By the
year of 2008 methane emissions were reduced to 2.11 Gg.
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Introducéao

O Brasil, como um dos consignatarios da Convencado-Quadro das Nacdes
Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), tem elaborado inventarios
de emissao de gases de efeito estufa (GEE) periodicamente (Brasil, 2004,
2010). Além destes, observam-se iniciativas de elaboracao de inventarios
ao nivel estadual, como no caso do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011),
Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008), Parand (Governo do Estado do
Parana, 2016), Acre (INVENTARIO, 2012), Amazonas (AMAZONAS,
2010). Bahia (BAHIA, 2010), Rio de Janeiro (GOVERNO DO ESTADO DO
RIO DE JANEIRO, 2007), Rio Grande do Sul (FEPAM, 2010) e Espirito
Santo (Lorena et al., 2013).

O Governo do Estado de Sao Paulo, por meio da Lei no. 13.798 de 09 de
novembro de 2009 (SAO PAULO, 2015), instituiu a Politica Estadual de
Mudancas Climaticas (PEMC), regulamentada pelo Decreto no. 55.947 de
24 de junho de 2010 (SAO PAULO, 2015). As diretrizes para a elaboracéo,
atualizacao periddica e publicacdo de inventarios de emissdes antrépicas
por fontes e remogdes por sumidouros dos GEE nao controlados pelo
Protocolo de Montreal, estdao definidas no Artigo 6° dessa lei.
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Em 2006, o Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC)
disponibilizou novas orientacoes para a elaboracdo de inventarios de
emissdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2006), sendo que em vérios
setores de atividades existem diferencas importantes em relacdo aos
métodos anteriores. O método mais recente que trata das estimativas
de emissédo de metano (CH,) pelo cultivo de arroz irrigado por inundacdo
(IPCC, 2006) possui detalhes diferenciados em relacdo ao método
recomendado pelo Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (IPCC, 1996), levando em conta caracteristicas adicionais
do cultivo, um fator de emissao expresso por dia e ndao sazonal, entre
outros aspectos.

O cultivo de arroz irrigado por inundacdo constitui uma das fontes
antrépicas de metano, o segundo composto de carbono mais abundante
na atmosfera depois do CO,, com um potencial de aquecimento global 28
vezes maior que o do CO, para um horizonte de 100 anos (Myhre et al.
2013). A decomposicao anaerdbia de material orgdnico em campos de
arroz inundado produz metano, que escapa para a atmosfera principalmente
através de transporte mediado por plantas de arroz (IPCC, 2006). O arroz
é uma planta semiaquatica provida de aerénquima, tecido vascular que
favorece a troca de gases entre as raizes e os tecidos acima da superficie
da agua, permitindo o transporte de O, atmosférico para as raizes, e de
outros gases, como o CH, produzido no solo anaerébio para a atmosfera
(Neue, 1993).

O Estado de Sao Paulo é um tradicional produtor de arroz, embora nao
esteja entre os maiores produtores do pais, apresentando em 1990 uma
area total aproximada de 219.046 hectares de arroz (IEA, 2015). Em
2000 esta area foi reduzida a 52.777 hectares e em 2014 a 13.986,6
hectares. Esta reducao deveu-se a vérios fatores, entre os quais a oferta
de arroz por outros estados mais competitivos, bem como a limitacGes
relacionadas a legislacdo ambiental, com proibicdo de uso de éareas de
preservacdo permanente (varzeas). E no Vale do Paraiba que se concentra
a grande parte da producédo de arroz cultivado por inundacao no estado.
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As variedades mais cultivadas sao da Epagri (EP 109, EP 106, EP 114
e EP 113) entre as quais a EP 109 ainda é a mais utilizada, ocupando
90% da area plantada, segundo a Coordenacao de Assisténcia Técnica
Integral - CATI (Nucleo de Producdo de Sementes de Taubaté) (Cutrim
et al. 2006 e informacdes pessoais mais recentes). A Epagri 109 é uma
variedade de ciclo longo (142 dias), atingindo uma altura de 101 cm de
altura, e suscetivel a baixas temperaturas (Vieira et al. 2007).

Este trabalho objetiva apresentar resultados de estimativas de emissao de
metano realizadas para o Estado de Sao Paulo, seguindo o “método do IPCC
de 2006” (IPCC, 2006), além das Guias de Boas Praticas e Gerenciamento
de Incertezas em Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (IPCC,
2000), de modo a verificar o impacto do uso deste método nas estimativas
de emissao de GEEs, em relacdo aos resultados oficialmente apresentados
no 1°. Inventéario Estadual de Emissdo de Gases de Efeito Estufa.

O Método IPCC 2006

A estimativa da emissdo de CH, pelo método do IPCC de 2006
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006) apresenta
varias mudancas em relacdo ao método de 1996, a saber: (i) revisdo
dos fatores de emissdo e de escala derivados de uma andlise atualizada
de dados disponiveis, (ii) utilizacao de fatores de emissdo diarios — ao
invés de sazonal — para permitir maior flexibilidade na separacdo da
estacao de cultivo e periodos improdutivos (pousio), (iii) novos fatores
de escala para regimes de dgua pré-cultivo e de incorporacao da palha, e
(iv) inclusdo da abordagem do Tier 3 em consonancia com os principios
gerais das orientacdes revisadas de 2006. O método revisado também
mantém separado o célculo da emisséo de N,O para o cultivo de arroz
que é descrito no Capitulo 11 dos Documentos Orientadores do IPCC de
2006 (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006).
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A equacéo basica para estimar a emisséo de CH, para a cultura de arroz
é a que segue:

Equacéo 5.1 (IPCC, 2006)
CHaarroz = Zijk (FEijk - tijk - Aijx . 10€)

Onde:

CH, .., = emissdo anual de metano para a cultura de arroz, Gg CH, ano™
FEMVk = fator de emisséo diaria para i, j e k condicdes, kg CH, ha"dia”

t = periodo de cultivo de arroz para i, j e k condicdes, dias

A = é&rea colhida anual de arroz para i, j e k condi¢des, ha ano™

ik
ij ek = representam diferentes ecossistemas, regimes de dgua, tipos e quantidade de incrementos

orgénicos, e outras condi¢cdes em que as emissdes de CH, para arroz podem variar.

As emissdes de CH, sdo estimadas multiplicando-se o fator de emissédo
didria pelo periodo de cultivo de arroz (em dias) e dreas colhidas anuais
(em hectares). Esta equacao é aplicada utilizando dados especificos
nacionais (por exemplo, média do periodo de cultivo de arroz e area
colhida) e um determinado fator de emissao. Entretanto, as condicdes
naturais e o manejo agricola da producédo de arroz podem ser altamente
varidveis dentro de um pais (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE, 2006). Segundo o IPCC 2006 é uma boa pratica
considerar essa variabilidade procedendo-se a desagregacao do total
de 4area colhida de uma dada regido em subunidades. Com essa
abordagem desagregada, as emissdes anuais totais serdao iguais a
soma das emissdes para cada subunidade de area colhida.

As diferentes condicdes a serem consideradas nas estimativas
estaduais incluem: 1) tipo de ecossistema de arroz, 2) alagamento
padrdo antes e durante o periodo de cultivo, e 3) tipo e quantidade
de incrementos organicos. Qutras condicdes, tais como tipo de solo
e cultivo de arroz podem ser consideradas para desagregacao se as
informacdes sobre a relacdo entre estas condicées e a emissdo de CH,
estiverem disponiveis (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2006).
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Os tipos de ecossistemas de arroz e regimes de dgua durante o periodo
de cultivo a serem considerados nas estimativas de emissdao de
metano estdo descritos na Tabela 5.12 do IPCC 2006. Se mais do que
uma safra é colhida durante um dado ano, as emissdes poderiam ser
estimadas para cada estacdo de cultivo levando em conta possiveis
diferencas na pratica desse cultivo (por ex., uso de incrementos
orgénicos, padrdo de alagamento antes e durante o periodo de cultivo)
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006).

Fatores de escala utilizados para a estimativa de
emissdo de CH, em cultivo de arroz irrigado

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 condicdes encontradas nos sistemas de
producao de arroz. Por exemplo, manejos diferentes de agua no cultivo
de arroz afeta a quantidade de CH, emitido durante uma estacdo de
crescimento (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2006). 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 inundagdo continua é atribuido um indice
maximo igual a 1. No caso das varzeas e regimes intermitentes, esses
fatores de escala variam de acordo com o sistema, e dependendo da
disponibilidade de dados sobre o regime de agua na regidao, pode ser
utilizado um indice Unico (agregado, ou seja, combinando fatores de
emissao relativos a diferentes tipos de manejo) ou nao.

Outro fator de escala proposto pelos Documentos Orientadores do
IPCC sobre elaboracdo de Inventarios de Emissdao de Gases de Efeito
Estufa (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006)
e sobre Boas Praticas e Gerenciamento de Incertezas em Inventéarios
Nacionais de Gases de Efeito Estufa do IPCC (INTERGOVERNMENTAL
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PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2000), refere-se a adicao de residuos
organicos ao solo (SFo), como por exemplo, palha, dejetos animais, e
outros materiais.

Sistemas de cultivo de arroz no Estado de Sao Paulo

O Instituto de Economia Agricola (IEA) disponibiliza um banco de dados
sobre estatisticas da producao paulista (IEA, 2015), que inclui a drea (em
hectares) e producao (em sacas de 60 kg) de arroz em casca em quatro
niveis de dados: por Estado, por regido administrativa, por escritério
regional e por municipio (dados para este ultimo nivel estdo disponiveis
somente a partir de 2000).

Dados de area de arroz de sequeiro e de varzea sao apresentados
conjuntamente, em hectares, nao sendo discriminadas as areas
especificas para cada um destes sistemas. As areas de arroz irrigado,
cujos dados foram apresentados somente a partir de 1992, referem-
se a cultivos com sistema de irrigacdo por pivd central, por aspersao,
gotejamento, autopropelido, convencional, e por inundacdo. Nado ha
especificacdao sobre o regime de agua utilizado (continuo, intermitente,
com aeracao Unica ou multipla, ou outros manejos descritos no método
do IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2000,
2006). A nao disponibilidade de dados de area por manejo de &agua
constitui fonte de incerteza para as estimativas de emissao de gases de
que se trata este relatério.

O Estado de Sao Paulo, conforme o banco de dados do IEA (IEA, 2015),
apresentava, em 1983, um total de area de arroz plantada estimado em
328.223 hectares. Em 1992 foram estimados 189,6 mil hectares de area
de producao de arroz, sendo 165,8 mil ha declarados como sistemas de
sequeiro e varzea, e 23,7 mil ha de sistema irrigado. De 1992 a 2014,
houve uma reducdo de 93% da é&rea total plantada, sobretudo no total

13
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de area de arroz de sequeiro e véarzea, reduzida a 3.139,6 hectares. Na
Figura 1 apresenta-se a evolucdo da area cultivada de arroz de sequeiro
e varzea e de arroz irrigado no Estado de Sao Paulo no periodo de 1992
a 2014.

Figura 1. Area cultivada de arroz de sequeiro e varzea e de arroz irrigado, em hectares, no
Estado de Sdo Paulo no periodo de 1992 a 2014.
Fonte: IEA (2015).

O Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) apresenta dados
totais de area colhida de arroz em casca, em hectares, sem distincao
dos sistemas de producédo (sequeiro, varzea e irrigado). Em fungcédo desta
limitacdo, as estimativas de emissdo de CH, foram realizadas com base
nas informacdes do IEA (IEA, 2015).

Da mesma forma como elaborado para as estimativas efetuadas com
base no método do IPCC 1996, 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. Foram
utilizadas as areas de cultivo de arroz apresentadas por municipio,
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reclassificando-as de acordo com as classes sugeridas por Tisselli Filho
e Azzini (1987), quanto ao sistema mais representativo (sequeiro,
varzea, irrigado por inundacdo) de cada municipio. Consultas a Casas
de Agricultura, escritérios regionais e departamentos de distribuicdo
de sementes, e, de modo geral, a especialistas em cultivo de arroz no
Estado foram realizadas para auxiliar na subdivisdo destes sistemas
(ALVES; LIMA, 2015).

Na Figura 2 apresenta-se a distribuicdo municipal aproximada dos tipos
de sistemas de cultivo de sequeiro, varzea e irrigado por inundacao, com
base em dados do IEA 2015 e levantamento de informacdes junto a
6rgaos do Estado, escritérios regionais da Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integral (CATI), e especialistas no tema, tendo como referéncia
o ano 2008 (ALVES; LIMA, 2015).

Figura 2. Distribuicdo municipal de sistemas de producédo de arroz no Estado de S&do Paulo
(ALVES; LIMA, 2015).
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O nivel metodolégico Tier 1 do IPCC 2006 estabelece que as emissdes
para cada area de plantio determinada sdo ajustadas pela multiplicacao
de um fator de emissao default para campos com nenhuma pré-estacao
de inundacao por menos de 180 dias antes do cultivo do arroz e campos
continuamente inundados, sem adicdo de matéria organica, EFc, por
varios fatores de escala, como mostrado na Equacao 5.2 do IPCC 2006.

Equacéo 5.2 — Fator de emisséo ajustado
diariamente (IPCC, 2006)

EFi =EF. * SFy * SFp * SF, * SFs,

Onde:

EF, = fator de emissédo diéria ajustado para uma particular érea colhida, em kg CH, ha' dia”

EF_ = fator de emisséo linha de base para campos de arroz continuamente inundados sem adicéo de
matéria organica, expresso em kg de CH, ha dia™

SF, = fator de escala para considerar as diferencas no regime de dgua durante o periodo de cultivo
(Tabela 5.12 do IPCC 2006)

SFp = fator de escala que considera diferencas no regime da d4gua na pré-estacdo antes do periodo de
cultivo (Tabela 5.13 do IPCC)

SF = fator de escala deve variar para o tipo e quantidade de material orgénico adicionado ao solo
(Equacéo 5.3 e Tabela 5.14 do IPCC)

SFsr = fator de escala para tipo de solo, cultivar de arroz, e outros, se disponivel.

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, apresentam-se em negrito os valores
correspondentes, respectivamente, aos fatores EFc, SFw, SFp, e SF
utilizados na estimativa de emissdao de metano que trata o presente
documento, tal que:

- EFc = foi considerado o valor default do IPCC, de 1,3 kg CH,/ha/dia

- SFw = foram consideradas apenas as categorias de regime continuo
(SFw=1) e varzea umida (SFw= 0,28), de acordo com consultas a
especialistas e a literatura

- SFp = atribuiu-se o fator de escala 0,68 para sistemas de cultivo sem a
pratica de soca' e um fator de escala 1 aos sistemas que utilizam soca.

" A soca é a capacidade das plantas de arroz regenerar novos perfilhos férteis apos o
corte dos colmos para a colheita, podendo se constituir em uma préatica para aumentar a
producédo de arroz (Cultivo, 2004).
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Tabela 1. Fator de emissdo de metano default assumindo a ndo ocorréncia de
inundacdo por menos de 180 dias antes do cultivo de arroz, e cultivo de arroz
continuamente inundado sem adicdo de matéria organica.

Fator de emissédo Variacéo de erro

Emissdo de CH, (kg CH, ha' d7) 1,30 0,80-2,20

Fonte: YAN et al. (2005) apud INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (Table 5.11, p.
5.49, 2006).

Tabela 2. Fatores de escala de emissdo de metano default para regimes de
dgua (SFw) durante o periodo de cultivo relativo aos campos inundados e de
vérzea, considerando fatores de escala agregados e desagregados, em funcéo da
disponibilidade de informacdes sobre o manejo.

Caso agregado Caso desagregado
) . Fator de Fator de
Regime de agua Variacéo Variacédo
escala escala
de erro de erro
SFw SFw
Sequeiro (sem inundacéo) 0 - 0 -
Continuamente
inundado 1 0,79-1,26
Intermitentemente
Irrigado inundado-aeracéao
unica’ 0,78 0,62-0,98 0,60 0,46-0,80
Intermitentemente
inundado—aeracao
multipla? 0,52 0,41-0,66
Varzea regular® 0,28 0,21-0,37
Vérzea Vérzea seca* 0,27 0,21-0,34 0,25 0,18-0,36
Agua profunda® 0,31 ND

Fonte: INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (Table 5.12. p. 5.49, 2006).

Nota: 'Sistema com pelo menos um Unico periodo de aeracéo (obtida com drenagem) por mais de
3 dias durante a estacdo de crescimento, ndo considerada a drenagem final do campo. 2Sistema
com mais de um periodo de aeracao durante a estacao de crescimento, ndo considerada a
drenagem final do campo. 3Sistema onde a area de cultivo de arroz é inundada por um periodo
significante de tempo e o regime de dgua depende unicamente da precipitacdo pluviométrica,
e o nivel de agua pode atingir até 50 cm de profundidade. “Sistema também alimentado por
precipitacdo pluviométrica, ocorrendo periodos de seca durante toda a estacdo de crescimento.
5Sistema onde o nivel de &gua atinge mais de 50 cm, por um periodo significante de tempo
durante a estacdo de crescimento (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE,
2006). Os valores de fatores de escala marcados em negrito foram os utilizados nas estimativas.
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Para o Estado de Sao Paulo foram levantados dois tipos dominantes de
manejo de dgua: 1- continuo, e, 2- varzea regular, uma vez que o cultivo
ocorre normalmente na época de chuvas. Para esse estudo, foram
utilizados fatores de escala SFw especificos por tipo de manejo de agua
(caso desagregado). Ao sistema de varzea regular, atribui-se um fator
de escala de emissdo de CH, mais baixo (0,28) em relagdo ao sistema
de irrigacdo continuamente inundado que tem o fator maximo igual a 1.
Fatores de escala agregados aplicam-se a situagcdes onde nao se dispde
de dados que diferenciem sistemas de manejo de 4gua empregados na
area de cultivo de arroz.

Outro fator de escala utilizado no cdélculo do fator de emisséao
de CH, ajustado diariamente, de acordo com o método do IPCC
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006) é o SFp,
que para este caso foi adotado o valor default de 0,68 (destacado em
negrito na Tabela 3), especifico para situacées onde a pré-estagdo nao
inundada ocorre em um periodo acima de 180 dias, fato que se observa
na maior parte das areas cultivadas no Estado de Sao Paulo, tendo em
vista que se colhe uma Unica safra por ano.

Tabela 3. Fatores de escala de emissdo de metano para regimes de dgua antes
do periodo de cultivo (SFp).

Caso agregado Caso desagregado
Fator de I Fator de I
Regime de agua antes do cultivo do arroz escala \fi?:fr?)o escala \{:la::frio
(SFp) (SFp)
Pré-estacao ndo inundada por menos de
180 dias 1 0,88-1,14
Pré-estacdo ndo inundada por mais de
180 dias 1,22 1,07-1,40 0,68 0,58-0,80
Pré-estacdo inundada por mais de 30
dias 1,90 1,65-2,18

Fonte: YAN et al. (2005) apud INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (Table 5.13, p.
5.50, 2006).
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Para o calculo do fator de escala SF_ (fator de escala de emissdo de
metano ajustado para adicao de M.O. no solo), consideram-se aspectos
como o tipo e a quantidade de matéria organica incorporada no solo,
conforme a seguinte equacao:

Equag&o 5.3 (IPCC, 2006)

SF, = (1 + 2 ROA; * CFOA,) %5°

Onde:

ROA, = taxa de aplicacdo de matéria organica, em peso seco para palhas ou peso Umido
para outros materiais (t/ha)

CFOA, = fator de converséo para o tipo de matéria orgénica adicionada, conforme a
tabela 5-14 do IPCC 2006, Tabela 4.

Adotou-se o valor de duas toneladas de matéria organica (palha)
incorporada no solo, por hectare, assumindo que o sistema convencional
de plantio é o mais utilizado. Por ndo existirem estatisticas sobre a adocao
da incorporacdao de matéria orgénica ao solo nos sistemas agricolas
praticados no Estado, o valor de 2 t/ha foi obtido a partir de consulta
a especialistas. Da mesma forma, considerou-se que a incorporagcao
da matéria organica normalmente ocorre a menos de 30 dias antes do
cultivo, e, portanto, utilizou-se o fator de conversdao 1 (Tabela 5.14
(IPCC-2006)). Com base nesses dados, o fator de escala SF_ calculado
pela equacao 5.3 foi de 1,31.
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Tabela 4. Fator de conversdo (CFOA) para diferentes tipos de M.O. adicionada
ao solo.

Fator de converséo para diferentes tipos de matéria organica adicionada

) L. . Fator de conversédo Variacédo de
Tipo de matéria organica
(CFOA) erro
Palha incorporada a menos de 30 dias antes do
. 1 0,97-1,04
cultivo?
Palha incorporada a mais de 30 dias antes do cultivo 0,29 0,20-0,40
Composto 0,05 0,01-0,08
Esterco animal 0,14 0,07-0,20
Adubo verde 0,50 0,30-0,60

@ A aplicacdo da palha refere-se somente quando incorporada no solo, nao incluindo palha sobre o
solo nem palha queimada no campo.

Fonte: YAN, et al. (2005) apud INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, (Table 5.14,
p. 5.51, 2006).

Estimativa de emissdo de CH, por areas de cultivo
de arroz inundado

Na Tabela 5 apresentam-se as emissdes totais de CH, por sistema de
producédo de arroz (varzea e irrigado por inundacéao) para o Estado de Sao
Paulo, no periodo de 1992 a 2009, segundo os métodos do IPCC 1996
(ALVES; LIMA, 2015) e IPCC 2006.

Considerando as estimativas realizadas com base no método do IPCC
2006, no ano 2000 foram estimadas emissbes de 2,72 Gg de CH,,
sendo 98% proveniente do cultivo de arroz irrigado por inundacéo e 2%
por cultivo em varzea no Estado, reduzindo para 1,89 Gg de CH, em
2008, cerca de 37% a menos em relacdo ao ano de 1992 (2,99 Gg de
CH,).
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Tabela 5. Emissées de CH, (Gg) pelo cultivo de arroz (em vérzea, irrigado por
inundacdo e total) no Estado de Sao Paulo, para os anos de 1992 a 2009,
calculadas por dois métodos do IPCC de 1996 (revisado) e de 2006.

Emiss&o total de CH, (Gg)

Ano Varzea Irrigado por inundacéo Total
IPCC IPCC IPCC IPCC IPCC IPCC
1996 (') 2006 1996 (") 2006 1996 (") 2006
1992 0,54 0,21 5,09 2,79 5,63 2,99
1993 0,27 0,10 4,91 2,69 5,18 2,79
1994 0,33 0,13 4,56 2,50 4,89 2,63
1995 0,28 0,11 4,44 2,43 4,72 2,54
1996 0,25 0,09 4,23 2,32 4,48 2,41
1997 0,23 0,09 3,98 2,18 4,21 2,27
1998 0,27 0,11 3,19 1,75 3,47 1,86
1999 0,26 0,10 3,43 1,88 3,69 1,98
2000 0,14 0,06 3,71 2,66 3,84 2,72
2001 0,08 0,04 3,66 1,85 3,74 2,06
2002 0,07 0,04 3,31 1,85 3,38 1,89
2003 0,07 0,03 3,31 1,87 3,38 1,90
2004 0,06 0,03 3,34 1,85 3,39 1,88
2005 0,06 0,03 2,88 1,31 2,94 1,34
2006 0,08 0,03 2,78 1,61 2,86 1,65
2007 0,02 0,01 2,80 1,61 2,82 1,62
2008 0,01 0,01 3,26 1,88 3,27 1,89
2009 0,04 0,02 3,76 2,09 3,80 2,11

Fonte: " Alves e Lima (2015).

A area de arroz de terras altas foi drasticamente reduzida nas ultimas
décadas no Estado, dando espaco a outras culturas, como por exemplo,
a cana de acucar. O uso de varzeas para o cultivo de arroz vem sendo
também gradualmente reduzido no Estado, sobretudo em funcdo de
pressdes ambientais.

Os dados mostram emissodes totais 45 % inferiores, em média, as obtidas
no Inventario Estadual de Emissdo de Gases de Efeito Estufa, o qual se
baseou no método do IPCC 1996.

Na Tabela 6 apresentam-se as emissées de CH, provenientes do
cultivo de arroz cultivado em varzea e em sistema de arroz irrigado
por inundacao no periodo de 1990 a 1999, por regido administrativa
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do Estado de Sao Paulo; e na Tabela 7 apresentam-se as emissoes
por municipio no periodo de 2000 a 2009. Esta separacao foi feita
em razdo de a base de dados do IEA (IEA, 2015) apresentar dados de
producado de arroz por municipio somente a partir de 2000, conforme
relatado anteriormente.

Na Figura 3, apresenta-se a evolugdo da emissdo de CH, de 1990 a
2009 no Estado de Sao Paulo, por sistema de manejo (varzea e irrigado
por inundacao).

Figura 3. Emissédo de CH, pelo cultivo de arroz no Estado de Sao Paulo no periodo
de 1992 a 2009 por sistema de manejo (varzea e irrigado por inundacao).
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Consideracodes finais

H4& diferencas importantes entre as estimativas realizadas segundo
os documentos orientadores do IPCC de 1996 e de 2006, indicando
a necessidade de atualizacdo do 1°. Inventdrio Estadual de Emisséao
de Gases de Efeito Estufa com relacdo ao método de estimativa. A
orientacdo da CETESB pela adocdo do método do IPCC 1996 no
referido Inventario teve como propdsito manter a comparabilidade
com o 1° e 2° Inventarios Nacionais de Emissao de Gases de Efeito
Estufa, coordenados pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)
em 2004 e 2010, respectivamente, os quais também se basearam
no método do IPCC 1996, por uma decisdo mais politica do que
propriamente técnica. Entretanto, o IPCC recomenda que se utilizem
as guias mais recentes ja disponibilizadas, com seus respectivos
métodos e referenciais.

Este documento mostrou uma importante reducao nos valores estimados
de emissées de CH, com a aplicacdo de método mais recente de
estimativa como recomendado pelo IPCC, mesmo considerando uma
reducao real da area cultivada, e com a utilizacao de dados mais precisos
sobre o cultivo de arroz irrigado no Estado de Sao Paulo.

A realizacdo de estimativas em nivel estadual e municipal, utilizando
bases de dados mais detalhadas, quando disponiveis, acrescenta uma
melhor acuracia nas estimativas, e pode contribuir para o aprimoramento
de inventarios nacionais.
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Estimativa de Emissdo de Metano Proveniente da Cultura de Arroz Inundado
no Estado de Sdo Paulo: Aplicacdo do Método do IPCC de 2006
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