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1. INTRODUCAO

Este relatorio é parte integrante dos servicos especializados de consultoria contratados para
Elaboracdo de Inventario Municipal de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa (GEE) e outros Produtos, no Municipio de Sao Paulo, um subprojeto da janela 5 — Gestéo
da Demanda do Transporte Individual, do Programa Sustainable Transport and. Air Quality
(STAQ), patrocinado pelo Global Environment Facility (GEF), através do Banco Mundial,

visando a quantificacdo e remocgdo das emissbes dos gases de efeito estufa.

O uso e manejo da terra pelas atividades antrdpicas influenciam os processos dos ecossistemas
de modo a afetar o fluxo de GEE. A fotossintese, a respiracédo, a nitrificagao e a denitrificacdo, a
fermentacdo entérica e a combustdo sdo exemplos de processos naturais que envolvem
transformacdes de carbono e nitrogénio. Para o calculo da perturbacdo antrdpica destes fluxos, o
IPCC apresenta o guia de inventarios de gases de efeito estufa do setor Agricultura, Floresta e

Outros Usos da Terra (AFOLU), o qual é subdividido conforme apresentado na Figura 1.

Floresta

Agricultura

Uso da Terra Campo
Areas Alagadas
Urbanizacéo

Setor Agricultura, Outros Usos

Floresta e Outros

Usos da Terra Fermentagdo Entérica
Pecuéria

Manejo de Dejetos

. Manejo dos Solos
Solos Agricolas J

Aplicacdo de Cal e ureia

Fonte: IPCC, 2006"
Figura 1 - Estrutura do setor AFOLU

! Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.1, p.1.16, Figura 1.4
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No setor AFOLU as emissOes e remocOes de GEE podem ser provenientes tanto de processos
naturais quanto antrépicos, a diferenciacdo entre estes processos pode ser de dificil distingéo.
Para isto, o IPCC (2006) define como emissdes ou remogdes antrépicas aquelas que ocorrem em

terras manejadas’ e que apenas estas devem ser contabilizadas nos inventarios de GEE.

Os principais GEE deste setor sdo o diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) e metano
(CH,), que ocorrem devido ao uso da terra em areas manejadas e as atividades relacionadas aos
seus usos, como por exemplo, as atividades de manejo dos solos agricolas e da pecuaria (IPCC,

2006). Os gases HFCs, PFCs e SFg ndo séo contabilizados pelas diretrizes deste setor.

No caso das emissdes do subsetor de Uso da Terra, as emissdes ou remocgdes de CO, séo
contabilizadas para cada categoria de uso da terra considerando-se as reservas de carbono na
biomassa, na matéria organica morta e no solo. O IPCC (2006) segrega 0s usos da terra em seis
categorias, descritas a seguir:

e Floresta: sdo consideradas todas as areas que apresentem uma densa vegetacdo lenhosa;

e Agricultura: sdo consideradas as terras utilizadas para plantagoes;

e Campo: sdo consideradas as areas de campos naturais e as areas de pastagem que nao se
enquadram na categoria Agricultura. Também inclui areas de arbustos e de vegetacdo
rasteira.

e Areas Alagadas: sdo consideradas as areas que sdo0 cobertas ou saturadas por agua
durante o ano todo ou em parte do ano e que ndo seja considerada em nenhuma das outras
categorias de uso da terra;

e Urbanizacdo: estdo incluidas as areas de infraestrutura e assentamento urbano de
qualquer tamanho, a menos que ja estejam contabilizados em outra categoria;

e Outras Areas: sio consideradas as areas de terra que ndo se enquadram em nenhuma das

outras cinco categorias.

No subsetor Pecuaria sdo previstas emissdes de CH, e N,O devido & fermentacdo entérica dos

animais e ao manejo de seus dejetos.

2 Terras manejadas s&o aquelas onde hé intervencéo humana e fungdes ecoldgicas, sociais ou de produgao.

9 Setor Uso da Terra
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J& o0 subsetor de Solos Agricolas contribui com emissdes de CO, e N,O devido & aplicacdo de

cal, ureia e fertilizantes nos solos utilizados para a agricultura.

Neste relatorio, as metodologias utilizadas para estimar as emissdes e remoc¢des de GEE para
cada subsetor sdo apresentadas no Capitulo 2. No Capitulo 3 sdo apresentadas as fontes de
informagdo utilizadas como os mapas de uso da terra, dados do IBGE e do Instituto de Economia
Agricola, entre outras. Finalmente, no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das estimativas
das emissdes do setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos separadamente para cada subsetor

(Uso da Terra, Pecuaria e Solos Agricolas) e, também, em sua totalidade.
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2. METODOLOGIA

O inventério das emissdes e remocdes de GEE do setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos da
Terra podem ser estimados de duas maneiras: contabilizando as variacbes nos estoques de
carbono ao longo do tempo; ou diretamente, atraves de taxas de fluxo de GEE provenientes da
atmosfera ou emitidas para a atmosfera (IPCC, 2006). Para este inventario de GEE do Municipio
de S8o Paulo ndo séo previstas medigOes diretas neste setor, sendo entdo adotada a primeira
abordagem.

O inventario de GEE do setor de uso da terra se baseia na contabilizacdo das emissbes e
remocdes de CO, e ndo-CO, para cada categoria de uso e manejo. Os estoques de carbono
avaliados sdo referentes & biomassa, a matéria organica morta e ao carbono presente no solo. As

demais emissdes sdo provenientes da pecuaria, do manejo de fertilizantes e correcdo de solos.

Cada método utilizado neste setor pode ser aplicado em trés niveis (Tiers). Quanto maior o Tier,
maior o detalhamento e a precisdo do inventario. Os métodos do Tier 1 foram desenvolvidos
pelo IPCC para que a contabilizacdo das emissoes de GEE seja realizada de modo mais simples,
utilizando-se as equacdes e parametros padrdes sugeridos pelo IPCC e que partem de médias
mundiais, em geral. Na maioria dos casos, 0s mesmos métodos podem ser aplicados para o Tier
2, mas utilizando-se parametros especificos para o pais ou regifes. No Tier 3 sdo utilizados
métodos mais elaborados, que representem as particularidades de cada local, assim como dados

mais detalhados e par@metros especificos por regides (IPCC, 2006).

2.1. SUBSETOR USO DA TERRA

De acordo com as diretrizes do IPCC (2006) no subsetor de uso da terra sdo avaliadas as
emissdes e remocBes de dioxido de carbono (CO,) das areas em que ndo houve alteragdo da
categoria de uso (exemplo: floresta que se manteve floresta) e também das areas que sofreram
alteracdo na categoria de uso (exemplo: area convertida para floresta). O Quadro 1 mostra as

possiveis conversdes de uso da terra apresentada pelo IPCC (2006).

11 Setor Uso da Terra
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Quadro 1 — Conversdes de uso da terra

Sigla Converséo

CC Agricultura permanecendo Agricultura

LC Area convertida para Agricultura

WW  Area Alagada permanecendo Area Alagada

LW Area convertida para Area Alagada

SS Urbanizagdo permanecendo Urbanizacéo

LS Area convertida para Urbanizagéo

GG Campo Antropico permanecendo Campo Antrépico
LG Area convertida para Campo Antrdpico

FF Floresta Permanecendo Floresta

LF Area convertida para Floresta

0]0) Outros Usos permanecendo como Outros Usos

LO Area convertida para Outros Usos

Fonte: IPCC, 2006° - Tradugao livre.

Para cada Tier apresentado anteriormente pode-se utilizar diferentes abordagens para os dados de
representacdo de uso da terra. Na “abordagem 1” 0 uso da terra é representado em sua totalidade,
sem detalhamento sobre as transformagdes que ocorreram entre as categorias de uso da terra. A
“abordagem 2” utiliza dados de uso da terra possibilitando a visualizac¢éo das transformacdes que
ocorreram nos usos da terra, podendo estes dados serem originados ou ndo da analise de dados
espaciais. A “abordagem 3” € caracterizada pelas observagfes espaciais dos usos da terra e de
suas conversdes de uso, podendo-se identificar as condicGes e alteragcbes ocorridas em cada
pedaco de terra de interesse (IPCC, 2006).

A abordagem utilizada na representacdo das areas para cada categoria de uso da terra neste
inventario foi a “abordagem 2” a partir de informag6es das anélises de imagens de satélite, dos
anos de 2003 e de 2009, contabilizando-se as transformacdes ocorridas em relacdo ao uso da

terra.

Para quantificar as emissGes e remogOes de GEE pelo uso da terra adotou-se o método de
mudanca nos estoques de carbono, que considera trés grandes reservas de carbono: a biomassa, a

matéria organica morta e o solo. As variagdes entre 0s estoques de carbono de cada reserva sao

® Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.3, p.3.7
12 Setor Uso da Terra
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utilizadas para determinar as emissées ou remog¢des de GEE. Quando esta variacdo é negativa
significa que houve perda de carbono nas reservas e sdo consideradas como emissao de CO, para
a atmosfera, quando a variagéo € positiva significa que houve um ganho de carbono e considera-
se uma remocdo de CO, da atmosfera. As emissdes e remocdes neste subsetor foram

quantificadas conforme a Equacgéo 1.

44

Eco, = (ACp + ACpou + ACs) - (‘ E) Equacéo 1 — Emissdo de CO,*

onde

Eco2 Emissdo ou Remocao de CO, [tCO,]
ACg Mudanca no estoque de C da biomassa [tC]
ACpom Mudanca no estoque de C da matéria organica morta [tC]
ACs Mudanga no estoque de C no solo [tC]
-44/12  Conversdo de C para CO, [tCO,/tC]

Deve-se ressaltar que o sinal negativo da razdo entre a massa molecular do dioxido de carbono
(COy) e do carbono (C) estéa relacionado a convencao de que um aumento no estoque de carbono
no ecossistema representa uma emissao negativa de CO,, ou seja, uma remogéo deste GEE da

atmosfera.

2.1.1. Biomassa

As emissOes e remocdes de CO, pelo uso da terra foram estimadas através das mudangas
ocorridas nos estoques de carbono dos ecossistemas do Municipio, de acordo com as alteragdes
nas categorias de uso da terra observadas nas imagens de satélite analisadas para os anos de 2003
e 2009.

A remogdo de CO, da atmosfera acontece em decorréncia do crescimento da biomassa,
resultante do processo de fotossintese das plantas. As emisses de CO, devem-se & liberacdo do

* Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.2, Equagdo 2.3, p.2.7 adaptada & Se¢do 2.2.3, p.2.11.
13 Setor Uso da Terra
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carbono estocado por meio do desmatamento, queimadas, alteracbes do uso da terra, entre
outros, conforme preconiza a metodologia do IPCC (2006).

2.1.1.1.  Areas permanecendo na mesma categoria de uso

Para areas que se mantém na mesma categoria de uso da terra, o IPCC (2006) apresenta dois

métodos para estimar as mudancas no estoque de carbono referente a biomassa:

1. 0 método de perda e ganho, que requer a subtra¢do do carbono perdido pela biomassa
da quantidade de carbono sequestrado pela biomassa;
2. 0 metodo da diferenca do estoque, que utiliza a diferenca do estoque de carbono da

biomassa de uma determinada area em tempos diferentes.

O IPCC (2006) sugere que o método da diferenca do estoque seja utilizado quando hd um
sistema de inventarios de usos da terra, nos quais 0s estoques da biomassa sdo medidos em
intervalos periodicos. O Municipio de Sdo Paulo ndo dispde de dados de inventario de uso da
terra e optou-se por utilizar o método de perda e ganho, com a ressalva de que o IPCC
recomenda a analise anual. Porém, conforme previsto no termo de referéncia deste inventario, as
emissdes e remocgdes de CO, foram estimadas com base nos usos da terra observados nas

imagens aéreas do ano de 2003 e comparando sua evolucao para o ano de 2009.

A mudanga nos estoques de carbono da biomassa € dada pela diferenga entre os ganhos e as

perdas de carbono na biomassa, conforme apresentada na Equacéo 2.

ACp = Al — AC Equagc&o 2 — método de perda e ganho®
onde
ACs  Mudanca dos estoques de C na biomassa [tC]
ACs  Aumento nos estoques de C devido ao crescimento da biomassa [tC]
AC.  Diminuicdo nos estoques de C pela perda de biomassa [tC]

® Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.2, Equagdo 2.7, p.2.12 com adaptacdo das unidades de medida das variaveis para
adequacdo a este inventario (periodo 2003-2009)
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Sendo que o0 aumento anual no estoque de carbono da biomassa foi calculado através da Equacéo
3.

AC; =A-Gpy"T-(1+R)-FC Equacéo 3 — Aumento no estoque de C da biomassa®
onde
A4Cq Aumento nos estoques de C devido ao crescimento da biomassa [tC]
A Area permanecendo na mesma categoria de uso [ha]
Gga Crescimento anual da biomassa acima do solo [t d.m./ha.ano]
T Intervalo de tempo do inventério [ano]
R Razéo da biomassa abaixo e acima do solo [adimensional]
FC Fracdo de C na matéria seca [tC/td.m.]

Ressalta-se que na Equacgéo 3 deste inventario os indices i (zona ecologica) e j (zona climatica)
propostos pela Equacédo 2.9 do IPCC (2006) foram desconsiderados como fator da equagéo, uma
vez que o Municipio de Sdo Paulo se enquadrada em apenas uma zona ecoldgica e uma zona
climatica. De acordo com a classificacdo adotada pelo IPCC, a partir da avaliacdo da Tabela 4.1
do IPCC (2006) por gedgrafos, o Municipio de Sdo Paulo estd localizado em uma zona de
floresta tropical decidua Umida e de clima tropical umido. Ainda que, segundo o Mapa de
Vegetacdo do Brasil (IBGE,2004), foram identificados quatro tipos florestais no municipio de
Sdo Paulo com predominédncia da Floresta Ombrofila Densa. Em menores quantidades ha
manchas de Floresta Ombrofila Densa Submontana, Floresta Ombrofila Densa Montana e

Savana/ Cerrado com atividade agréria.

A diminuicdo dos estoques de carbono devido as perdas de biomassa foi estimada utilizando-se a

Equagéo 4.

ACp =Ly +Lc+Lp Equacéo 4 — Diminuicio do estoque de C na biomassa’

onde

® Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.2, Equacio 2.9 adaptado & Equacdo 2.10, p.2.15
" Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.2, Equagdo 2.11, p.2.16
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4C, Diminuicédo nos estoques de C pela perda de biomassa [tC]
Lwm Perdas por remogédo de madeira [tC]
Lc Perdas por remocéao de biomassa para combustivel [tC]
Lp Perdas por perturbagéo [tC]

Entende-se por perdas devido a perturbacdo (Lp) as perdas de biomassa devido aos incéndios

controlados ou naturais.

Para as areas urbanizadas, existem arvores dispersas que podem ser avaliadas em relacdo as
diferencas de estoque carbono. Neste caso as emissdes podem ser estimadas de duas formas: na
primeira abordagem se considera que ndo existem mudancas no estoque de carbono pelo uso do
solo desta categoria, ndo havendo emissdes nem remogdes de GEE. A outra abordagem propde
estimar as emissfes e remogdes dos GEE através da &rea de cobertura das copas das arvores na
area urbanizada ou através do numero de arvores plantadas de cada espécie dentro da area

urbanizada.

Na elaboragdo deste inventario de GEE do Municipio de Sdo Paulo, optou-se por utilizar a
primeira abordagem descrita, uma vez que as imagens de satélite utilizadas sdo de média
resolucdo espacial (LANDSAT e CBERS, com pixels de 50 e 20 metros respectivamente) e
permitem apenas a identificacdo de aglomerados arbdéreos com areas superiores a 900 e 400m?2

respectivamente.

A adocdo de dados de arvores plantadas e inventariadas quanto a sua condi¢do evolutiva, pode
ser utilizada como uma avaliacdo paralela a este inventario, uma vez que as duas formas de
contabilizacao descritas tem 0 mesmo objetivo, 0 que causaria uma dupla contagem no balanco
de carbono.

2.1.1.2. Area convertida para outro uso da terra

Para se estimar a mudanca nos estoques de carbono da biomassa das areas convertidas para outro

uso de terra foi utilizada a Equacéo 5.
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ACy = A-(By —B,) - FC Equacéo 5 — Mudanca no estoque de carbono da biomassa devido a
conversdo do uso da terra®

onde

ACs  Mudanca no estoque de carbono da biomassa [tC]
A Area de uso i convertida para outro uso [ha]
By Estoque de C na biomassa depois da mudanca [td.m./ha]
B, Estoque de C na biomassa antes da mudanca [td.m./ha]
FC Fracdo de C na matéria seca [tC/td.m.]

De acordo com IPCC (2006), assume-se que todo o carbono contido na biomassa retirada
durante o processo de conversdo € emitida diretamente para a atmosfera e ndo adicionado a

matéria organica morta.

2.1.2. Matéria Orgéanica Morta

A matéria organica morta (DOM - dead organic matter) é uma fonte de carbono formada por
madeira morta e materiais organicos dispostos no solo e as estimativas partem das analises da
dindmica de carbono destas fontes. Os métodos de perda e ganho e por diferenca de estoques,
podem ser utilizados.

2.1.2.1. Areas permanecendo na mesma categoria de uso

A contabilizacdo de carbono estocado na matéria organica morta para areas que se mantiveram
na mesma categoria de uso da terra adotada neste inventario foi o Tier 1 do IPCC (2006).
Adotando-se este Tier, assume-se que o estoque de carbono da matéria organica morta de todas
as categorias de uso da terra ndo sofrem alteragdes, contanto que ndo haja alterac6es no uso da
terra. Ou seja, considera-se que a quantidade de carbono transferida para a matéria organica
morta € equivalente a quantidade liberada pela matéria organica morta para a atmosfera, sendo

nulo o resultado dessa variacao.

® Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.2, Equagdo 2.16, p.2.20
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2.1.2.2.  Area convertida para outro uso da terra

Para as areas convertidas para outro uso, conforme IPCC (2006), considera-se que todas as
mudancas nos estoques de carbono da matéria morta associadas a alteracdo no uso da terra,

devem ser contabilizadas para a nova categoria de uso.

A contabilizacdo do carbono estocado na matéria organica morta em areas que sofreram
alteracdes em seus usos foi o Tier 1. De acordo com IPCC (2006), para este Tier assume-se para
categorias ndo florestais, que a matéria organica morta apds a conversao do uso da terra € zero,
ou seja, que todo o carbono é perdido no ano de conversao de uso da terra, ndo restando carbono
estocado nas areas com novo uso. Contrariamente, para as areas florestais assume-se que apos a
conversao ocorre um ganho do carbono estocado de forma linear durante um periodo de

transi¢do de 20 anos, comegando do zero.

Desta forma, para areas com alteracdo no uso da terra, o carbono estocado na matéria organica

morta foi contabilizado conforme apresentado na Equacao 6.

AC — (Cn—Co)-4A Equacéo 6 — Mudanga no estoque de carbono em matéria organica
bom T morta®

onde

ACpom  Mudanca no estoque de carbono da matéria organica morta [tC/ano]

C, Estoque de C na mat. org. morta depois da mudanca [t C/ha]

Co Estogue de C na mat. org. morta antes da mudanca [t C/ha]
Area convertida para outra categoria [ha]

T Periodo de transi¢do (padrdo de 1 ano para perda de carbono e de 20 anos para [ano]

reposi¢do do carbono)

° Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.2, Equagdo 2.23, p.2.26
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2.1.3. Carbono no Solo

A metodologia do IPCC (2006) prevé a estimativa de carbono nos solos dentro de uma espessura
padrdo de 30 centimetros, ja que as atividades humanas podem alterar este estoque. Dois tipos de

solos séo diferenciados, 0s minerais e 0s organicos (pantanosos).

Para o inventario do Municipio de S&o Paulo adotou-se apenas a existéncia de solo do tipo
mineral para as estimativas das variagdes nos estoques de carbono. Apesar da importancia
ambiental dos solos organicos, estes ndo foram considerados neste inventério, pois foi verificado
que as areas de varzeas, onde ha a ocorréncia de solos organicos, representam menos de 2% da

area total do municipio.
2.1.3.1.  Areas permanecendo na mesma categoria de uso

Para o caso das areas que se mantém na mesma categoria de uso, é considerada nula a variacao
conforme discutido pelo IPCC (2006). Se ndo houve alteracdo no uso, € esperado que o carbono

no solo esteja em equilibrio e que o estoque seja mantido, ndo apresentando variagao.
2.1.3.2.  Area convertida para outro uso da terra

A abordagem padrdo para o inventario de GEE referente ao carbono do solo é baseada nas
alteracfes sobre um periodo finito de tempo. Os periodos inventariados provavelmente séo
estabelecidos de forma a coincidirem com os anos em que houve a coleta dos dados. Para cada
periodo sdo estimados os estoques de carbono organico no solo para o primeiro e para o ultimo
ano, a partir dos estoques de carbono padrédo para cada categoria de uso da terra. As taxas anuais
de mudanca nos estoques de carbono sdo quantificadas como a diferenca nos estoques em dois
tempos distintos divididos pelo tempo de dependéncia dos fatores de mudanca do estoque. A
Equacdo 7 apresenta o calculo para a mudanca de carbono no solo, a ser aplicado conforme as

condicdes climaticas e de tipo de solo. Coincidam

SOCy — SOCq-—
ACminerat = (506 D ©-n) Equagc&o 7 — Mudanca no estoque de carbono do solo™

19 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.2, Equacéo 2.25, p.2.30
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SOC = Z(SOCREF . FLU - FMG ) FI - A)

onde

ACwvinera  Mudanca no estoque de carbono em solo mineral [tC/ano]
SOC, Estoque de carbono organico no solo, no Gltimo ano do periodo do inventario [tC]
SOCey  Estoque de carbono organico no solo, no primeiro ano do periodo do inventario [tC]
T Anos do periodo do inventério [anos]
D Tempo de dependéncia dos fatores de mudanga de estoque no solo. O valor [anos]

padrdo é de 20 anos.

SOCrer  Estoque de carbono orgéanico no solo de referéncia [tC/ha]
FLu Fator de mudanca no estogue de carbono por mudanca de uso [-]
Fume Fator de mudanca no estoque de carbono tipo de manejo [-]
F Fator de mudanca no estoque de carbono adic¢éo de carbono [-]
A Area [ha]

2.2. SUBSETOR PECUARIA

No setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos da Terra verifica-se uma contribui¢cdo nas
emissdes de GEE por CH4; e N0, que podem ser provenientes da fermentacdo entérica das
criacdes de rebanhos e do manejo dos dejetos dos animais. As emissdes de CO, na pecuaria ndo

sdo estimadas, pois as emissdes liquidas sdo consideradas de fonte biogénica (IPCC, 2006).

Optou-se por estimar as emissfes dos GEE provenientes da criacdo de animais através da
“abordagem 1” apresentada pelo IPCC (2006), que se baseia em fatores de emissdo padréo, uma
vez que esta ndo é uma categoria chave na emissdo de GEE para Sdo Paulo devido a alta
urbanizacdo do Municipio.

2.2.1. Fermentacédo entérica

A criagdo de animais promove emissdes de metano (CH,;) como subproduto da fermentacédo

entérica. Estas emissfes foram estimadas conforme apresentado pela Equacéo 8.
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Ny Equagcéo 8 — Emissées de CH, da fermentagéo entérica™
ECH4 = FET ) Th3

10
onde
Echa Emisséo de CH4 [tCH4]
FE Fator de emisséo da fermentacéo entérica [kgCH,/cabeca]
N NUmero de animais [cabeca]
103 Converséo de kg para t [t’ka]
T Tipo de animal

2.2.2. Manejo de Dejetos

O manejo dos dejetos da pecuaria contribui com emissdes de CH; e N,O. Para estimar as
emissdes de CH, provenientes do manejo dos dejetos dos animais foi aplicada a Equagéo 8,
mesmo calculo utilizado para estimar as emissdes da fermentacdo entérica, apenas substituindo-

se o fator de emisséo pelo fator correspondente ao tipo de manejo e tratamento de dejetos.

O N0 é produzido, diretamente e indiretamente, durante a estocagem e o tratamento dos dejetos
animais antes de sua aplicagdo na terra ou outros usos especificos. As emissdes diretas de N,O
ocorrem através da combinacdo dos processos de nitrificacdo e de denitrificagdo do nitrogénio
presente nos dejetos. As emissdes indiretas resultam das perdas pelo nitrogénio volatil que se

convertem parcialmente a forma de N,O.

As emissoes diretas de N,O do manejo dos dejetos animais foram estimadas de acordo com o

apresentado na Equacdo 9.

44 Equacédo 9 — Emisséo direta de N,O pelo
'38 manejo de dejetos™

ENZOD = [z
S

Z(NT - Nexy - MST,S)] - FEg
T

onde

1 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.10, Equacdo 10.19, p.10.28 com adaptacdo das unidades de medida das variaveis
para adequacao das grandezas deste inventario (Gg para t).
12 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.10, Equagéo 10.25, p.10.54
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Enzop Emissao direta de N,O [kgN,O/ano]
N NUmero de animais por tipo [cabecas]
Nex Média anual de N excretado por tipo de animal [kgN/cabeca.ano]
MS Fracdo de dejetos manejados [adimensional]
FE Fator de emissao para emissfes diretas de N,O [kgN,O-N/kgN]
44/28 Conversdo de N,O-N para N,O [kgN,O/kgN,O-N]
S Sistema de manejo de dejetos

T Tipo de animal

As emiss@es indiretas de N,O devido a volatilizacdo do nitrogénio pelo manejo de dejetos foram

estimadas a partir da Equacéo 10.

FracGASM 44 ~ Ca
E Z N - Nex - MS — 2 S.FE |+— Equacéo 10 — Emissdo indireta de
Na0v = [ (Ny - Nexr - MSr.s )] 45| 2 N.O devido a volatilizagao™
onde
Enzov Emisséo indireta de N,O pelo manejo de dejetos [kgN,O/ano]
N NUmero de animais por tipo [cabecas]
Nex Média anual de N excretado por tipo de animal [kgN/cabeca.ano]
MS Fracdo de dejetos manejados [adimensional]
Fraceasm  Fracéo do N de orgénico volatilizado [kgNvolatilizado/kgN]
FE,4 Fator de emissdo de N,O devido a volatilizagdo e [kgN,O-N/kgNvolatilizado]
deposicao de nitrogénio
44/28 Conversdo de N,O-N para N,O [kgN,0O/kgN,O-N]
s Sistema de manejo de dejetos
T Tipo de animal
2.3, SUBSETOR SOLOS AGRICOLAS

O IPCC (2006) apresenta metodologia para estimar as emissdes antropicas diretas e indiretas de

oxido nitroso (N,0) dos solos manejados, para estimar as emissdes de didxido de carbono (CO,)

13 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.10, Equagéo 10.26, p.10.54 adaptada & Equago 10.27, p.10.56
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da aplicagéo de cal e ureia nos solos e para estimar as emissoes de metano (CH,) nas plantacGes
de arroz. Porém, ndo sera apresentada a metodologia para as emissdes de CH,4 provenientes do
cultivo de arroz, pois este tipo de cultura ndo foi observado no Municipio de Sao Paulo,
conforme dados do IEA (2012).

2.3.1. Emiss6es de N,O do Manejo dos solos

Para estimar as emissdes diretas de N,O pela metodologia do IPCC (2006), as fontes

consideradas sao:

e Fertilizantes sintéticos;

e Nitrogénio organico aplicado como fertilizante;

e Dejetos excretados diretamente nas pastagens;

e Nitrogénio presente nos residuos das plantacdes;

e Mineralizacdo do nitrogénio associado a perda de matéria organica do solo;

e Manejo/drenagem dos solos organicos.

A Equacdo 11 foi utilizada para estimar as emissdes diretas de N,O do manejo dos solos

agricolas.
44 it Eriease

N;0p = [N;0-Npppye + N O-Nos + N O-Npgp | 58 Equacdo 1%narI1EeTols§gg sd(;{;;ﬂ de N,O do
onde
N,Op Emissdo direta anual de N,O dos solos manejados [kgN,O/ano]
N2O-Nimput  Emissdo direta de NoO-N*° da aplicagio de N [kgN20-N/ano]
N,O-Nos  Emisséo direta de N,O-N dos solos organicos [kgN,O-N/ano]
N,O-Nprp  Emisséo direta de N,O-N dos dejetos excretados no solo [kgN,O-N/ano]
44/28 Converséo de N,O-N para N,O [kgN2O/kgN,O-N]

! Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.11, Equacéo 11.1, p.11.7
15 Quantidade de nitrogénio (N) que se converte em 6xido nitroso (N,O).
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Sendo que a emissdo direta de N,O-N da aplicacdo de nitrogénio no solo é dada pela Equacéo
12.

N20-Nppue = |[(Fsy + Fon + Feg + Fsom) * FEi] Equacdo 12 — Emissdo direta de
N,O-N da aplicacéo de N nos

+ [(Fsn + Fon + Fer + Fsom)rr * FE1rr]] solos™

onde

N2O-Njpe  Emissdo direta de N,O-N da aplicacéo de N [kgN,0O-N/ano]

Fsn Fertilizante N sintético aplicado no solo [kgN/ano]

Fon N organico aplicado no solo [kgN/ano]

Fcr N nos residuos das planta¢Bes no solo [kgN/ano]

Fsom N mineralizado associado a perda de matéria organica do solo [kgN/ano]

FE; Fator de N,O-N da aplicacdo de N [kgN,O-N/kgN]

FEirr Fator de N,O-N da aplicacdo de N em plantagdo de arroz de varzea [kgN,O-N/kgN]

FR Arroz de varzea

As emissdes diretas dos solos orgéanicos de acordo com o tipo de uso do solo e do clima ndo
foram consideradas, ja que, conforme discutido anteriormente, adotou-se como premissa apenas

a ocorréncia de solo do tipo mineral, para 0 Municipio de S&o Paulo.

Para estimar as emissdes diretas de N,O de Nitrogénio (N2O-N) contido nos dejetos excretados

diretamente nos pastos utilizou-se a Equacéo 13.

a0y = (o FEvas) + (Foano PEso)]  Edbacio 1o Emiso it de O
onde
N,O-Nprp Emisséo direta de N,O-N de dejetos excretados diretamente nos pastos [kgN,0O-N/ano]
Fere N depositado no pasto pelos dejetos de animais em pastagem [kgN/ano]
FE; Fator de emisséo de N,O dos dejetos animais excretados nos pastos [kgN,O-N/kgN]
BAS Bovinos, aves e suinos [kgN/ano]
o Ovelhas e outros animais [kgN,O-N/kgN]

A guantidade de nitrogénio depositado no solo proveniente dos dejetos dos animais que pastam

foi estimada conforme apresentado na Equagéao 14.
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Equacédo 14 — N depositado nos pastos por animais

Fprp = z Ny - Nexr * MSrt pgp auag gue pastamlep P

T
onde
Frrp N depositado no pasto pelos dejetos de animais que pastam [kgN/ano]
Nt NUmero de animais [cabeca]
Nexy Meédia anual de N excretado por animal [kgN/cabeca.ano]
MSerp  Fracdo de dejetos animais excretados no solo [adimensional]
T Tipo de animal

As emissoes indiretas de N,O ocorrem de duas formas:
e por meio da volatilizagcdo do nitrogénio em forma de amonia e 6xidos de nitrogénio e
deposicédo destes gases no solo e na superficie da agua e;

e por meio da lixiviagdo e do escoamento do nitrogénio no solo.

As emissdes de N,O devido a volatilizacdo do nitrogénio foram calculadas de acordo com a

Equacéo 15.

44 Equacdo 15 — Emissao indireta
N,0y = [(Fsy - Fracgasp) + ((Fon + Fpgp) * Fracgasm)| - FE4 98 de N,O devido & volatilizacéo

do N/
onde
N,Oy Emissdo de N,O-N devido ao N volatilizado [kgN,O/ano]
Fsn N de fertilizantes sintéticos aplicados no solo [kgN/ano]
Fracease  Fracdo do N de fertilizantes sintéticos volatilizado [kgNvolatilizado/kgN]
Fon N de fertilizante orgénico aplicado no solo [kgN/ano]
Fprp N depositado no pasto pelos dejetos de animais que pastam [kgN/ano]
Fraceasm  Fracdo do N de orgénico volatilizado [kgNvolatilizado/kgN]
FE, Fator de emissdo de N,O devido & volatilizagdo e [kgN,O-N/kgNvolatilizado]
deposicédo de nitrogénio

44/28 Converséo de N,O-N para N,O [kgN,O/kgN,O-N]

18 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.11, Equagdo 11.5, p.11.13
7 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.11, Equacdo 11.9, p. 11.21 adaptado conforme consideragdo de converséo de gas
emitido p.11.21, linha 19.

25 Setor Uso da Terra

EK®S GE@KLOCK



N w N R

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19

As emissOes decorrentes da lixiviagdo e do escoamento do nitrogénio no solo sdo contabilizadas

de acordo com a Equacéo 16.

44 Equacédo 16 — Emissdo indireta por
N,O, = (Fsy + Fon + Fprp + Fcg + Fsom) - Fracy, - FEs5 '8 lixiviag&o e escoamento do
nitrogénio®®

onde

N,O. Emissdo indireta de N,O por lixiviacao e escoamento [kgN,O/ano]
Fsn N de fertilizantes sintéticos aplicados no solo [kgN/ano]
Fon N de fertilizante organico aplicado no solo [kgN/ano]
Frrp N depositado no pasto pelos dejetos de animais que pastam [kgN/ano]
Fcr N nos residuos das planta¢Bes no solo [kgN/ano]
Fsom N mineralizado associado a perda de matéria organica do solo [kgN/ano]
Frac, Fracdo de N perdido por lixiviagdo ou escoamento [kgNlixiviado/kgN]
FEs Fator de Emissao de N,O por lixiviacdo ou escoamento [kgN,O-N/kgNlixiviado]
44/28 Converséo de N,O-N para N,O [kgN,O/kgN,O-N]

2.3.2. Emissbes de CO, da aplicagéo de cal e ureia

A aplicacdo de cal na forma de carbonato de calcio nos solos agricolas € uma pratica que visa
reduzir a acidez do solo e ajudar no crescimento das plantas. A adigdo de cal (calcitico ou
dolomitico) no solo leva a emissao de CO, (IPCC, 2006).

Para estimar as emissdes de CO, da calagem o IPCC (2006) apresenta metodologias em trés

Tiers, neste inventério foi utilizado o Tier 1, apresentado na Equacao 17.

Equacdo 17 — Emissdo de CO, da calagem

44
Eco, = [(Mc - FEc) + (Mp - FEp)] 12 dos solos agricolas®

onde

'8 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.11, Equacdo 11.10, p.11.21 adaptado conforme consideracdo da conversdo de gas
emitido p.11.22, linha 7.

9 Fonte: IPCC (2006) V.4, Ch.11, Equacdo 11.12, p.11.27 adaptado conforme consideracio para a converséo do gas
emitido p.11.27, linha 23.
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Ecoz Emisséo de CO, da calagem

Mc Massa de calcario anual utilizada
FEc Fator de emissdo de C do calcario
Mp Massa de dolomita anual utilizada
FEp Fator de emissdo de C da dolomita

44/12 Conversdo de C para CO,

[tCO,/ano]
[tCaCOs/ano]
[tC/tCaCOs]
[tCaMg(COs),/ano]
[tC/ tCaMg(COs),]
[tCO/tC]

De acordo com IPCC (2006), a aplicacdo da ureia tem como objetivo a fertilizacdo do solo,

porém essa acdo leva a uma perda do CO, fixado a este produto no seu processo de producéo.

Para estimar as emissdes de CO, devidas a aplica¢do da ureia no solo foi utilizada a Equacao 18.

Também ha emissdes de N,O provenientes do nitrogénio presente na ureia, estas foram

calculadas pela abordagem em fertilizantes sintéticos (item 3.4.1).

Eco, =M - FE - 12 Equacéo 18 — Emisséo de CO, pela aplicag&o de ureia nos solos agricolas®
onde

Ecoz Emissdo de CO, da aplicacdo de ureia [tCOy/ano]

M Massa de ureia [t de ureia/ano]

FE Fator de emissdo de C da ureia [tC/t de ureia]

44/12 Conversdo de C para CO, [tCO/tC]

% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11, Equacéo 11.13, p.11.32
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3. DADOS

3.1. TRATAMENTO E INTERPRETACAO DE IMAGEM DE SATELITE

A classificacdo da area do Municipio de Sao Paulo dentro das categorias de uso da terra do IPCC
(2006) foi realizada através da interpretacdo visual das imagens de satélite de média resolucéo
espacial. Para o ano de 2003, foi utilizada a imagem do LANDSAT-5 com resolucéo espacial de
30x30m de 24/10/2003 e para 0 ano de 2009, a imagem do satélite CBERS-2B com resolugédo
espacial de 20x20m de 01/09/2009.

Nas imagens do satélite LANDSAT-5 TM, foi utilizada a composicéao colorida nas bandas 5(R),
4(G), 3(B) e para as imagens do CBERS-2B, sensor CCD, composicao 3R, 4G, 2B. Para ambas
as imagens adotou-se a projecdo UTM, Fuso 23, Datum Horizontal SAD 69.

De acordo com IPCC (2006), o uso de imagens de satélite € uma opg¢édo para 0 mapeamento de
uso da terra, mesmo as mais comuns com resolucdo espacial de 20 a 30 metros. Com uma
resolucdo de 30m é possivel identificar unidades tdo pequenas quanto 1 hectare. As imagens de

satélite utilizadas neste inventario enquadram-se nessa descricao.

No inventério de emissdes de GEE do Municipio de Sdo Paulo de 2003 foi realizado pela SVMA
0 mapeamento e classificacdo das areas a partir de uma imagem do ano de 2001, onde foram
determinadas as fronteiras para sete categorias de uso da terra: agricultura, 4gua, urbanizacdo,

pastagem/campo antrépico, reflorestamento, vegetacdo natural e mineragédo. O

Quadro 2 apresenta a correspondéncia entre a classificacdo adotada no Municipio e as categorias
de uso da terra do IPCC (2006).
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Quadro 2 - Categorias de Uso da Terra do IPCC (2006)

Categorias de Uso da Terra do IPCC (2006) Usos da Terra no Municipio

Agricultura Agricultura
Area Alagada Agua
Urbanizacédo Urbanizacéo
Campo Pastagem/Campo Antrépico
Reflorestamento
Floresta —
Vegetacao Natural
Outros Usos Mineracdo

O mapeamento realizado neste segundo inventario do Municipio adotou como base de
classificacdo das areas as fronteiras do primeiro inventarios, conforme a resolucdo da imagem
utilizada em 2001, de 900 m2. A seguir sdo descritas as caracteristicas e critérios adotados na
classificacdo da area do Municipio através da analise das imagens de satélite para cada categoria

de uso da terra.
3.1.1. Agricultura

Nesta categoria de uso da terra foram consideradas as areas destinadas a culturas anuais, como
por exemplo, a plantacdo de cereais e vegetais; e a culturas perenes, por exemplo, pomares
(IPCC, 2006).

Para se definir as areas utilizadas para agricultura, foram consideradas na interpretacdo de
imagens, aquelas que apresentavam 0s seguintes padrdes: textura lisa, tonalidades verdes e/ou
amarronzadas, com limites definidos e padronizados. Uma imagem tipica adotada neste

inventario para esse tipo de uso da terra é ilustrada na Figura 2.

2 sl
L —

Figura 2 — Area agricola
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3.1.2. Area Alagada

Nesta categoria foram consideradas as areas que sao cobertas por agua durante o ano todo ou em
parte do ano (area de varzea das represas), excluindo-se as areas de rios e lagos conforme
orientacdo do IPCC (2006) por serem areas ndo manejadas.

Na classificacdo da imagem de satélite foram consideradas nesta categoria as areas de tonalidade
azul marinho ou preta e de textura lisa. No entorno das represas, as areas de varzea também
foram contabilizadas. Na Figura 3 é apresentada uma represa, gue representa bem as

caracteristicas das imagens classificadas como areas alagadas.

Figura 3 — Area alagada

3.1.3. Urbanizagéo

Nesta categoria de uso da terra foram consideradas todas as areas edificadas, incluindo rodovias,

residéncias, escolas, industrias e comércios.
Na classificacdo das imagens de satélite para esta categoria foram consideradas as &reas com

tonalidade magenta e roxa, com grande quantidade de sombras e diferenca na tonalidade das

cores. A Figura 4 ilustra uma area tipica de urbanizacdo considerada neste inventario.
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Figura 4 — Area urbanizada

3.1.4. Campo Antropico

Nesta categoria de uso da terra foram consideradas as areas de pastagens, vegetacGes rasteiras e

arbustos. Em geral, possuem baixo estoque de carbono, com poucas toneladas por hectare (IPCC,

2006).

Foram classificadas nesta categoria as areas de textura lisas, de tonalidades verdes e/ou

amarronzadas, com limites pouco definidos e sem padrbes. Uma imagem tipica de campo

antropico esté ilustrada na Figura 5.

3.1.5. Floresta

Figura 5 — Area de campo antrépico

Dentro da categoria Floresta, para o Municipio de Sdo Paulo, foram adotas duas subdivisdes:

Reflorestamento e Vegetacdo Natural.
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3.1.5.1. Reflorestamento

No caso do Municipio de Sdo Paulo, foram consideradas nesta subcategoria de uso da terra as
areas de macicos florestais homogéneos, representados predominantemente por areas de plantio
de eucalipto e pinus. Porém, as &reas arborizadas de parques, pragas e areas publicas com mais
de 6.000m? também foram consideradas nesta subcategoria, as quais Sdo compostas por

diferentes espécies de arvores que nao o eucalipto e o pinus.

As caracteristicas consideradas na analise das imagens de satélite para as areas de
reflorestamento foram aquelas com predominancia de tonalidade verde, com pouca alternancia
entre os tons. Uma imagem tipica da area considerada como reflorestamento no Municipio é

mostrada na Figura 6.

* o bl
Figura 6 — Area de reflorestamento

3.1.5.2.  Vegetacdo Natural

Nesta subcategoria de uso da terra foram consideradas as &reas de macicos florestais
heterogéneos que no Municipio de Sdo Paulo sdo formadas predominantemente por areas de
Mata Atlantica, remanescentes de floresta ombrofila densa em diferentes estagios sucessionais.

As caracteristicas consideradas para classificacdo das areas de vegetacdo natural foram aquelas

com predominéncia da tonalidade verde e alternancia entre os tons, apresentando um padrdo de

textura rugosa. A Figura 7 exemplifica este tipo de classificacao.
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Figura 7 — Area de vegetacéo natural

3.1.6. Outros usos

Na categoria outros usos foram consideradas as areas de mineracdo e aterros sanitarios,

localizados no Municipio de Sao Paulo.

As caracteristicas das imagens adotadas na classificagdo desse uso foram areas com tonalidades

magenta e roxa lisa com limites definidos e auséncia de sombras na imagem. A Figura 8

apresenta uma area de mineracdo considerada na categoria outros usos.

3.2. USOS DA TERRA

Adotando-se a classificagdo de uso do solo proposta para o Municipio de S&o Paulo, a partir da

analise das imagens de satélite dos anos de 2003 e 2009, foram obtidos os Mapas de Uso do Solo

para os anos de 2003 e de 2009, apresentados nas Figura 9 e Figura 10, respectivamente.
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Figura 9 - USO DO SOLO DO ANO DE 2003
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Figura 10 - USO DO SOLO DO ANO DE 2009
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A partir da analise visual das imagens de satélite foi possivel quantificar as areas em que 0 uso

da terra permaneceu na mesma categoria e as areas que sofreram alguma alteracdo em seu uso. A

Tabela 1 apresenta as variagdes do uso da terra no Municipio de Séo Paulo.

Tabela 1 — Permanéncias e variac6es do uso da terra

Uso em 2003 Uso em 2009 Area (ha)
Agricultura Agricultura 3.977
Agricultura Urbanizacéo 31
Agricultura Campo antropico 11
Agricultura Reflorestamento 0

Agua Agua 5.162
Agua Urbanizacio 0
Agua Campo antropico 0
Agua Reflorestamento 0

Urbanizacgéo Urbanizacéo 84.548
Urbanizacgéo Agricultura 3
Urbanizacgéo Campo antropico 38
Urbanizagéo Reflorestamento 3

Campo antropico Campo antropico 21.227
Campo antropico Agricultura 22
Campo antropico Urbanizagéo 539
Campo antropico Reflorestamento 132
Campo antropico Outras areas 29
Reflorestamento Reflorestamento 5.868
Reflorestamento Agricultura 4
Reflorestamento Urbanizacéo 55
Reflorestamento Campo antropico 158
Reflorestamento Outras areas 13
Vegetacgdo natural Vegetacdo natural 29.794
Vegetacao natural Agricultura 8
Vegetacgéo natural Urbanizacéo 66
Vegetagao natural Campo antropico 103
Vegetacdo natural Reflorestamento 0
Vegetacdo natural Outras areas 5
Outros usos Qutras areas 661
Outros usos Urbanizacéo 1
Outros usos Campo antropico 3
Area Total (ha) 152.462
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A Figura 11 apresenta as alteracdes ocorridas nas categorias de uso Floresta e Campo Antropico
para as categorias Agricultura, Urbanizacdo e Outros Usos, entre os anos de 2003 e de 2009,

obtidas a partir da sobreposicao das imagens de satélites destes anos.
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Figura 11 - MUDANGAS DE USO DO SOLO ANTROPICAS NO MUNICIPIO DE SAO PAULO
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A Tabela 2 apresenta a sintese sobre a classificacdo da area do Municipio de S&o Paulo por tipo
de uso da terra, em hectare.

Tabela 2 — Area por tipo de uso da terra, em hectares

2003 . . . Campo Vegetacdo  Outras

Agricultura  Agua Urbanizacao . Reflorestamento ) Total 2009
2009 antropico natural areas
Agricultura 3.977 - 3 22 4 8 - 4.015
Agua - 5162 - - - - - 5.162
Urbanizagéao 31 - 84.548 539 55 66 1 85.241
Campo antropico | 11 - 38 21.227 158 103 3 21.540
Reflorestamento | - - 3 132 5.868 - - 6.003
Vegetacao

- - - - - 29.794 - 29.794
natural
Outras areas - - - 29 13 5 661 707
Total 2003 4.019 5162  84.592 21.948 6.099 29.977 665 152.462

O IPCC (2006) considera como periodo de transicdo de usos da terra um padrao de 20 anos para
que uma area possa Vir a ser considerada como uma area permanecendo na mesma categoria de
uso da terra. As imagens de satélite analisadas neste inventario sdo dos anos de 2003 e de 2009,
ou seja, apresentam um intervalo de seis anos. Assim, as areas consideradas podem nao ter
completado o periodo de 20 anos sugerido pelo IPCC. Entretanto, adotou-se que as areas
classificadas como de mesma categoria de uso no intervalo de avaliacdo do inventario de GEE

do Municipio de S&o Paulo, seguem a condi¢do de area mantida.

Para as areas convertidas em outro uso da terra, como foram analisadas as imagens dos anos de
2003 e de 2009, néo foi possivel identificar 0 ano exato em que houve a alteracdo do uso da terra
e nem se ocorreram mudangas intermediarias durante o periodo. Desta forma seguiu-se a
premissa adotada no Segundo Inventario Brasileiro de Emissfes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa no Setor de Uso da Terra, Mudanca no Uso da Terra e Floresta (MCT, 2010a) que
considera a alteracdo do uso da terra como tendo ocorrida na metade do periodo analisado, neste

caso, no ano de 2006.

A escolha das variaveis da biomassa foi baseada no clima e vegetacdo do municipio de Sé&o
Paulo, de acordo com IPCC (2006), a area do Municipio encontra-se em uma zona ecologica de

floresta tropical decidua Umida e de clima tropical tmido, conforme descrito no item 2.1.1.
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Categorias de uso da terra

Para cada categoria de uso da terra o IPCC (2006) dispde de consideracGes técnicas e de fatores
de mudancas de estoque de biomassa, matéria organica morta e carbono no solo, de acordo com
a zona climatica, tipo de solo e o tipo de manejo. As especificidades de cada categoria sdo
apresentadas a seguir.

3.2.1. Agricultura

De acordo com a analise das imagens de satélite, ndo foi possivel distinguir as areas agricolas
consideradas perenes ou anuais. No entanto, de acordo os dados de producdo agricola do IEA
(2012), as éareas agricolas do Municipio sdo predominantemente de plantagdes anuais. Desta
forma, no presente inventério adotou-se a premissa de que as areas agricolas do Municipio de
Sao Paulo eram de plantagGes anuais.

Para as éareas agricolas que permaneceram nesta mesma categoria, o IPCC (2006)* considera
que ha variacdo no estoque de carbono da biomassa apenas para as culturas perenes lenhosas.
Para as culturas anuais, o ganho de estoque de carbono na biomassa é removido na colheita. A

matéria organica morta também néo é considerada como estoque neste caso (IPCC, 2006)%.

As variagOes de carbono do solo podem ser estimadas a partir de informagdes de préaticas de
cultivo e adubacdo. Quando estas informagdes ndo sdo disponiveis, o IPCC (2006) recomenda
adotar que nao ha variagdo neste estoque de carbono, para areas agricolas que se mantiveram na

mesma categoria.

Para areas que passaram a serem utilizadas na categoria agricultura, as variagfes dos estoques de
biomassa, matéria orgénica morta e carbono no solo, seguem as diretrizes de contabilizagdo

conforme apresentado nos itens de 2.1.1 a 2.1.3.

Para as &reas convertidas em agricultura, foi adotado o valor padrdo® de 5 toneladas de carbono
por hectare como estoque de carbono na biomassa na agricultura. Ressalta-se que este valor é

! Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.5, p.5.7 — 5.2.1 Biomass: 5.2.1.1 Choice of Methods (2° Paragrafo)
%2 Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.5, p.5.13 — 5.2.2.1 Choice of Method: Tier 1
% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.5, Tabela 5.9, p.5.28 para éreas de cultura anual (Annual cropland)
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fixo, independente do nimero de anos, uma vez que o IPCC indica este valor como o ganho de
biomassa no ano da transformagdo. Nos anos seguintes, 0 ganho de biomassa é removido pela

colheita.

No caso da matéria organica morta, o IPCC define que o estoque ¢ perdido na transformacéao de
outro uso para a categoria de agricultura. E, durante o uso da terra como agricultura, ndo ha novo

acumulo.

Para o carbono no solo, conforme a Equacdo 7, adotou-se como estoque de referéncia o valor
padrdo®* de 47 toneladas de carbono por hectare, referente ao tipo de solo argiloso de baixa
atividade (LAC — Low Activity Clay) de clima tropical imido. Este valor € referente ao tipo de
solo argiloso e de zona climatica tropical Umida. Sabe-se que o solo paulistano € composto
também por outros tipos de solo, mas com a predominancia do tipo argiloso. Assim, foram
adotadas, para efeito de célculos, as referéncias para o tipo de solo argiloso de baixa atividade.

Para o fator de uso da terra, utilizou-se o fator F_y** de 0,82 referente ao clima tropical imido e
para atividades agricolas com menos de 20 anos. Em relacéo a perturbacéo no solo (preparagdo
do solo por movimentagdo da superficie), ndo ha informagdes sobre este tipo de manejo. Dentre
os fatores do IPCC (2006) da categoria de agricultura, foi adotado o valor de nivel intermediario
para 0 Fyc?, de 1,22, de zona tropical Gmida. Para o fator de incremento de carbono no solo,
também sem maiores detalhes sobre este manejo, adotou-se um F** de 1,0, representando a
manutengéo dos teores de carbono no solo durante as atividades de agricultura.

3.2.2. Areas Alagadas

O IPCC (2006) ndo dispde de nenhuma metodologia para estimar as emissdes ou remogoes de
CO; e N,O das areas que permanecem nesta categoria, pois considera que estas emissdes foram
contabilizadas em outros setores. Além disso, afirma que em areas alagadas podem ocorrer
emissoes significativas de CH,. Porém, estas emissdes ndo foram contabilizadas neste produto,
pois o guia do IPCC (2006) apresenta apenas uma base para o desenvolvimento de futuras
metodologias, ndo apresentando uma metodologia com diretrizes definidas.

% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.2, Tabela 2.3, p.2.31.
% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.5, Tabela 5.5, p.5.17
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Para areas convertidas em areas alagadas sdo considerados apenas as emissGes por perda de
estoque de carbono da biomassa removida, pois ndo existe orientagéo sobre a contabilizagdo das
mudancas no estoque de carbono do solo. Porém, ndo foram observadas areas convertidas em

areas alagadas durante o periodo de avaliacdo do inventario de GEE do Municipio de Séo Paulo.

3.2.3. Campo

De acordo com as diretrizes do IPCC (2006), para as areas de campo que Se mantiveram na
mesma categoria, assume-se que o sistema esteja em equilibrio e entdo que ndo ha mudancas no
estoque de carbono da biomassa ou carbono no solo. Alteragdes nestes estoques podem ocorrer
conforme o manejo destas areas, mas sdo necessarias maiores informacdes para gerar qualquer

estimativa.

Além da biomassa, € considerado pelo IPCC (2006) que ndo h& matéria organica morta nos
campos. Mesmo quando a area é convertida em campo, considera-se que todo o estoque de
carbono presente na categoria anterior é removido no ano de transformacéo. Entretanto, o IPCC
recomenda que em &reas onde seja conhecido que a remocao nédo é total (exemplo: queimadas),
seja realizados calculos especificos com dados regionais.

As alteracdes no carbono do solo segue 0 método proposto no item 2.1.3. (Equacdo 7 — Mudanca
no estogque de carbono do solo), utilizando-se como estoque de carbono de referéncia o valor
padrdo? de 47 toneladas de carbono por hectare, referente ao tipo de solo LAC (solo argiloso de
baixa atividade e de zona climatica tropical imida) considerado neste inventario como sendo o

tipo de solo predominante no Municipio.

Para o fator de uso da terra para campo, utilizou-se o fator Gnico e padrdo F y?’ de 1,0. Em
relacdo & perturbacdo no solo, ndo ha informagdes sobre este tipo de manejo. Dentre os fatores
do IPCC (2006) da categoria de campo, foi adotado o valor de nivel intermediario de degradacao

para 0 Fug®®, de 0,97, de zona tropical. Para o fator de incremento de carbono no solo, também

% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.2, Tabela 2.3, p.2.31.
%" Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.6, Tabela 6.2, p.6.16
% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.6, Tabela 6.2, p.6.16 para campos moderadamente degradados de clima tropical.
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sem maiores detalhes sobre este manejo, adotou-se um F,?° de 1,0, que indica que os teores de

carbono no solo se mantém sem praticas de adicéo de carbono.

3.2.4. Floresta

Nas florestas, as emissdes de GEE e remocgdes por hectare variam de acordo com o local, tipo de
arvores, estagio de desenvolvimento e praticas de manejo. As mudancas no estoque de carbono
nas areas florestais sdo devidas as variacdes de biomassa, de matéria organica morta e do

carbono organico no solo.

Dentre as classificagbes das imagens de satélite analisadas, considerou-se que as areas de
vegetacdo natural equivalem as areas ndo manejadas. Neste caso, por se tratar de areas sem
influencia direta do homem, as emissdes e remogoes de CO, destas areas que ndo sofreram
transformagdes, sdo consideradas nulas ou ndo contabilizadas, conforme orientagdo do IPCC.
Entretanto, as transformacdes das areas nativas em outros usos implicam em uma emissdo de

carbono referente ao estoque natural da vegetacdo nativa.

J& no caso das areas de reflorestamento, ha um incremento anual de carbono na biomassa devido
ao crescimento das arvores. Para esta categoria de uso da terra, as emissdes e remocgoes de CO;
consideradas sdo as referentes as areas de reflorestamento que se mantiveram nesta mesma
categoria, das &reas que foram convertidas para reflorestamento e das &reas que eram

reflorestamento e foram transformadas para outros usos.

A Tabela 3 apresenta os dados utilizados para estimar os estoques de carbono na biomassa das
diferentes categorias de uso da terra para areas de clima tropical umido e zona de floresta
tropical decidua Umida, os quais se enquadram o Municipio de Sdo Paulo, discutido
anteriormente quando se adotam os critérios de defini¢do do IPCC (2006).

# Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.6, Tabela 6.2, p.6.16 para nivel médio.
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Tabela 3 — Dados das variaveis da biomassa

Variavel Condicao Valor Unidade

Vegetacdo Natural

Razdo entre a biomassa acima e abaixo do solo Biomassa acima do solo <125t/ha 0,20  adimensional
Razdo entre a biomassa acima e abaixo do solo Biomassa acima do solo >125t/ha 0,24  adimensional
Fracdo de Carbono na matéria seca 0,47 tC/ltd.m.

) ) Floresta tropical decidua Umida —
Biomassa acima do solo ) 220 td.m./ha
América do Sul

Crescimento biomassa acima do solo <20anos 7 t d.m./ha.ano
Crescimento biomassa acima do solo >20anos 2 t d.m./ha.ano
Reflorestamento

Biomassa acima do solo Floresta tropical decidua Umida 120 td.m./ha

Fonte: IPCC, 2006%°

Para as areas de vegetacdo natural foi utilizado o valor padrdo do IPCC (2006) para floresta
tropical decidua Umida para a América do Sul. Entretanto, cabe ressaltar que segundo o IBGE
(2004), em levantamento realizado para o Brasil, na escala de 1:5.000.000, o tipo de vegetacao
natural predominante na regido do Municipio de Sao Paulo é a floresta ombrofila densa montana.
O valor de carbono proposto pelo Inventario Nacional para este tipo de floresta é de 122,92
tC/ha. O valor apresentado pelo IPCC, na mesma base, corresponde a 128,22 tC/ha. Como néo
hé& dados detalhados das areas para cada tipo de vegetacdo existente no Municipio, entende-se

como apropriado a adocgdo dos fatores padrdo do IPCC (2006).

Para as areas de reflorestamento também foi adotado o valor proposto pelo IPCC (2006) para
florestas tropicais deciduas Umidas reflorestadas ainda que existam valores propostos no
Inventario Nacional para reflorestamento por espécies de pinus e eucaliptos. Para as areas de
parques, pracas e rotatorias, que no presente inventério foram também agregadas nesta classe e
onde ha uma maior diversidade de espécies arboreas que a encontrada em reflorestamentos

padrdo, também foi considerado mais adequado adotar o valor proposto pelo IPCC.

As estimativas de matéria organica morta nas florestas nativas e reflorestamento, quando
mantidas na mesma categoria, assume-se que o sistema esteja em equilibrio e entdo que as

mudancas no estoque de carbono na matéria organica morta € nula, conforme IPCC. Para areas

% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.4, Tabela 4.3, p. 4.8; Tabela 4.4, p.4.49 e Tabela 4.7, p. 4.53.
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que foram transformadas para florestas (reflorestamento) utiliza-se como fator de fonte de
carbono de matéria organica morta o valor de 2,1 toneladas de carbono por hectare®, que refere-
se ao valor padréo do IPCC (2006) para litter (correspondem a folhas, flores, frutos e pequenos
galhos que caem das arvores). Nos fatores apresentados pelo guia do IPCC (2006), apenas 0s
materiais organicos de até 10 centimetros de didmetro sobre o solo, ou litter, sdo contabilizados.
A madeira morta (maior que 10 centimetros de didmetro) ndo possui fator de carbono devido as

inconsisténcias encontradas nos modelos disponiveis.

Para as estimativas de estoque de carbono no solo nas areas de florestas nativas e de
reflorestamento mantidas na mesma categoria, conforme a Equacdo 7, adotou-se como estoque
de referéncia o valor padrdo® de 47 toneladas de carbono por hectare, referente ao tipo de solo
LAC de clima tropical umido. Para os fatores de manejo (F_u), perturbagéo (Fug) e incorporacéo
de carbono (F)) utilizou-se o valor 1,0** recomendado pelo IPCC (2006). Assim, a diferenca de
estoque de carbono nestas condi¢cBes € nula. Os mesmos fatores sdo aplicados para areas

transformadas em florestas.

3.2.5. Urbanizagdo

De acordo com o IPCC (2006), as emisses ou remocdes de GEE devido as areas urbanizadas
que foram mantidas nesta mesma categoria no periodo avaliado podem ser estimadas pela
abordagem em que nédo se considera que existam mudancas no estoque de carbono pelo uso do
solo desta categoria e desta forma ndo hd emissbes ou remogdes de GEE. Outra op¢do de
abordagem propGe duas formas de estimar as emissdes e remoc¢des dos GEE, sendo que a
primeira considera a area de cobertura das copas das arvores na area urbanizada e a segunda

considera 0 nimero de arvores plantadas de cada espécie.

Como ja apontado no item 2.1.1.1, na elaboracdo deste inventario de GEE do Municipio de Séo

Paulo, optou-se por utilizar a primeira abordagem descrita frente aos dados disponiveis.

A matéria organica morta em areas urbanizadas é considerada nula. Assim, para areas que se

mantém nesta categoria, a mudanca no estoque é nula. Para areas transformadas em urbanizacéo,

%! Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.2, Tabela 2.2, p.2.27 para litter de florestas do tipo broadleaf deciduous de clima
tropical.

%2 Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.2, Tabela 2.3, p.2.31.

% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.4, p.4.25, linha 5.
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assume-se que o estogue de carbono da matéria organica morta anterior é removido e entdo

considerado como emitido.

Para as estimativas de carbono no solo de areas urbanizadas, o IPCC (2006) considera como
nulas as mudancas em &reas que foram mantidas na categoria. Para areas transformadas em
urbanizagdo o IPCC (2006) indica o valor padrdo® de 0,8 para os fatores de manejo (Fiu),
perturbagéo (Fmg) e incorporagéo de carbono (F;). Esta consideragdo indica que 20% do carbono

do solo disponivel anteriormente é perdido com a alteracdo no uso da terra para urbanizacao.

3.2.6. Outras Areas

De acordo com as diretrizes do IPCC (2006) para esta categoria de uso da terra considera-se
como zero o estoque de biomassa. Assim, as mudangas no estoque de carbono da biomassa
quando a area é mantida na mesma categoria ndo sdo consideradas. Para as areas alteradas para
esta categoria, considera-se como removido o0 estoque de carbono presente antes da conversao.

Para matéria organica morta e carbono no solo, ¢ aplicada a mesma consideracao.

3.3. PECUARIA

Para estimar as emissdes de GEE da pecuéria, tanto da fermentacdo entérica quanto do manejo
de dejetos, foi necessario utilizar a populagdo pecuaria existente no Municipio. A Tabela 4
apresenta os dados da populacdo pecuaria no Municipio por tipo de animal para os anos de 2003
a 20009.

Tabela 4 — Populacdo animal no Municipio de Sdo Paulo

) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Animal
(cabecas)
Bovino para corte 100 100 150 150 150 150 150
Bovino para leite 560 562 220 360 360 - -
Frangos - 5.000 5.000 5.000 5.000 - -
Suinos - 3.000 3.500 3.000 6.000 6.000 1.500

Fonte: IEA, 2012

% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.8, p.8.24, Secdo 8.3.3.2, item (i)
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Foram verificados também os dados de populacdo animal reportado pelo IBGE (2012),
entretanto os dados do IEA (Instituto de Economia Agricola), apresentados na Tabela 4, sdo mais

completos ao longo do periodo de avaliacdo do inventario.

Ressalta-se que os cavalos das hipicas e do Jockey Club, utilizados para esporte e lazer, ndo sdo
considerados animais de criacdo pecudria, e por isso ndo aparecem na listagem do IEA nem do
IBGE, ndo sendo contabilizados neste inventario. Além disso, em contato realizado com a
Sociedade Hipica Paulista, constatou-se que 0s dejetos dos cavalos sdo recolhidos a cada dois

dias e utilizado como adubo em areas agricolas fora do Municipio de Sao Paulo.

Além da populacdo pecuaria no Municipio, as emissdes de CH,4 da fermentacdo entérica e do
manejo de dejetos séo estimadas utilizando-se fatores de emissdo de CH, para cada situacao,
conforme apresentado pela Equacgéo 8. Os fatores de emissdo utilizados nestas estimativas foram
0s padrbes do IPCC (2006), que sdo apresentados na Tabela 5 para cada criacdo pecuaria

encontrada no Municipio.

Tabela 5 — Fatores de emissdo de CH, da fermentacdo entérica e manejo de dejetos

Fator de emissdo de CH,

Tipo de Animal (kgCH,/cabeca/ano)
Fermentacao entérica

Bovino 56

Bovino para leite 72
Frango ND
Suino 1,0

Manejo de dejetos

Bovino 1,0

Bovino para leite 1,0
Frango 0,02
Suinos 1,0

ND - Nao Disponivel (de acordo com IPCC (2006), os dados ainda séo insuficientes para calcular um fator de

emisséo)
Fonte: IPCC, 2006

% Fonte: IPCC (2006), Fermentagéo entérica: V.4, Ch.10, Tabela 10.10 p. 10.28 e Tabela 10.11, p.10.29. Manejo de
Dejetos: V.4, Ch.10, Tabela 10.14, p.10.38 e Tabela 10.15, p.10.40.
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Para estimar as emissdes diretas de N,O do setor da pecuaria proveniente do manejo dos dejetos,
em combinacdo com a populacdo pecuéria sdo necessarios dados de nitrogénio excretado por
animal, as fracdes de dejetos manejados por tipo de sistema e fatores de emissdo de N,O para

cada tipo de manejo, conforme apresentado na Equacao 9.
A Tabela 6 apresenta os valores padrées do IPCC (2006) de nitrogénio excretado para cada tipo
de animal e o peso de cada animal considerado para obter os dados de nitrogénio excretado em

kgN/animal.ano.

Tabela 6 — Nitrogénio excretado por tipo de animal

Tipo de animal N excretado —.Nex(l) Peso por animal
(kgN/1.000kg.Animal.ano) (1.000kg/animal)
Bovino 131,4 0,400@
Bovino para leite 175,2 0,400
Frango 299,3 0,002
Suinos 598,6 0,090@

Fonte:

(*) IPCC, 2006°;
(?) AVISITE, 2012;
(3) ABCS, 2012

Para as fracOes de dejetos manejados por tipo de sistema adotou-se a premissa de que 0s sistemas
de manejo utilizados no Municipio seguem o mesmo padrdo dos observados no Brasil e no
Estado de Sdo Paulo, conforme MCT (2010b) e CETESB (2010), pois ndo foram encontradas
informagdes sobre 0 manejo de dejetos para 0 Municipio de S&o Paulo.

Os dados da fracao de dejetos manejados por tipo de sistemas apresentados pelo MCT (2010b) e
CETESB (2010) sdo para os anos de 2003 a 2006, por falta de informagfes confiaveis do
comportamento de manejo dos dejetos para o periodo de 2007 a 2009 foi considerado que as

fracdes dos dejetos manejados permaneceram constantes desde 2006.

As fracdes de dejetos manejados por tipo de sistema, utilizados nas estimativas de emissoes
diretas de N,O, séo apresentadas na Tabela 7.

% Fonte: IPCC (2006), N excretado: V.4, Ch.10, Tabela 10.19, p.10.59. Peso por animal: V.4, Ch1.0, Tabela 10A.1,
p.10.72 e Tabela 10A.2, p.10.74.
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Tabela 7 — Fracdo de dejetos manejados por tipo de sistema

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

N
O
Animal o O|
Bovino para corte v
Pastagem 91,88 91,88 91,88 91,88 91,88 91,88 91,88 .
Lagoa Anaerdbia 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 L
Biodigestor - 0,03 0,07 0,10 0,10 0,10 0,10 O
Outros 7,76 7,73 7,69 7,66 7,66 7,66 7,66 U')
Bovino para leite
Pastagem 88,23 88,23 88,23 88,23 88,23 88,23 88,23 ﬁ
Lagoa Anaerdbia 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Biodigestor - 0,03 0,05 0,08 0,08 0,08 0,08
Outros 11,14 11,11 11,09 11,06 11,06 11,06 11,06
Frangos
Pastagem 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84 3,84
Lagoa Anaerdbia 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Esterqueira <30d 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68 7,68
Aviario com cama 73,01 73,01 73,01 73,01 73,01 73,01 73,01
Biodigestor - 0,10 0,21 0,31 0,31 0,31 0,31
Outros 14,99 14,89 14,78 14,68 14,68 14,68 14,68
Suinos
Lagoa Anaerébia 13,27 13,27 13,27 13,27 13,27 13,27 13,27
Esterqueira <30d 30,40 30,40 30,40 30,40 30,40 30,40 30,40
Esterqueira >30d 21,27 18,52 15,78 13,03 13,03 13,03 13,03
Biodigestor - 1,90 3,81 571 571 571 571
Outros 35,06 35,91 36,74 37,59 37,59 37,59 37,59

Fonte: MCT, 2010b; CETESB, 2010

Para a categoria “Outros” dos dados de manejo de dejetos assumiu-se que se referiam, em grande
parte, a compostagem em pilhas estaticas, manejo comumente utilizado no Brasil. Por isto,
adotou-se o fator de emissdo para este tipo de manejo como sendo o adequado a categoria
Outros. Esta premissa foi adotada com base na anélise da Tabela 10.18 do IPCC (2006)*’, que
define os diferentes sistemas de manejo de dejetos, e verificando-se por exclusdo que o sistema
mais apropriado, considerando-se as caracteristicas da criacdo pecuaria no Brasil, seria 0 da
compostagem em pilhas estaticas.

7 IPCC (2006), V.4, Ch.10, p.10.49, Tabela 10.18
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Os fatores de emissdo de N,O por tipo de sistema de manejo e a descricdo de cada sistema
considerado neste inventario sao apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 — Fator de emisséo e tipos de sistema de manejo

] ) Fator de emissdo ] ]
Sistema de manejo Descricdo do sistema
(kgN2O-N/kgN)

Dejetos excretados nos pastos ndo sdo considerados na
Pastagem - pecuéria, estas emissGes sdo consideradas no manejo dos
solos agricolas.

Utilizadas para armazenar e estabilizar os dejetos, o
Lagoa Anaerdbia 0 tempo de permanéncia dos dejetos nas lagoas pode
variar.

Utilizados para estabilizacdo dos dejetos por meio de
Biodigestor 0 micro-organismos que transformam 0s compostos
organicos em CO, e CH,.

Coleta e armazenamento dos dejetos sob o local de

Esterqueira 0,002 i R
confinamento dos animais
Aviario com cama 0,001 Os dgjet~os séo excretados no chdo, comumente utilizado
na criacdo de aves.
Compostagem - pilha 0.006 Compostagem em pilhas com aeracdo forgada mas
estatica sem mistura

Fonte: Traducéo livre - IPCC, 2006>

Para estimar as emissdes indiretas de N,O foram utilizados, além dos dados apresentados
anteriormente, a fracdo de nitrogénio volatilizado e o fator de emissdo de N,O devido a

volatilizacdo e deposicao de nitrogénio, conforme apresentado na Equacdo 10 da pégina 21.

Os dados utilizados foram os valores padréo do IPCC (2006). Para o fator de emissao (FE4)*, o
valor aplicado nos célculos foi de 0,010 kgN,O-N/kgNvolatilizado e para a fracdo de nitrogénio

volatilizado os dados séo apresentados na Tabela 9 para cada tipo de animal e sistema de manejo.

% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.10, Tabela 10.21, p.10.62.
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Tabela 9 — Fracdo de N volatilizado (Fracgaswm)

Tipo de Animal Sistema de manejo N Volatilizado (%)
Bovino Lagoa Anaerdbia 35%
i i Lagoa Anaerdbia 35%
Bovino para leite
Esterqueira 28%
Lagoa Anaerdbia 40%
Frangos o
Aviario c¢/Cama 40%
) Lagoa Anaerobia 40%
Suinos )
Esterqueira 25%

Nota: Sao apresentados nesta tabela apenas os dados da fracdo de nitrogénio volatilizado para os tipos de animais e

sistemas de manejo observados no Municipio.
Fonte: IPCC, 2006“°

3.4. SOLOS AGRICOLAS

3.4.1. Emissbes do Manejo dos solos

As emissdes de N,O do manejo dos solos podem ser diretas ou indiretas, para ilustrar a dindmica

dessas emissOes é apresentado o fluxograma da Figura 12.

¥ Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.24, Tabela 11.3 - EF,

“% Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.10, Tabela 10.22, p.10.65: para Bovino e Bovino para leite: Dairy Cow — Anaerobic
lagoon e pit storage; para Frangos: Poultry — Anaerobic lagoon e Poultry with litter; para Suinos: Swine —

Anaerobic lagoon e Pit storage

o1
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Fonte: IPCC, 2006
Figura 12 — Fontes de emissao direta e indireta de N,O

Para as emissdes de N,O do manejo dos solos agricolas da aplicacéo de fertilizantes sintéticos foi
necessario estimar as quantidades de fertilizantes no Municipio de S&o Paulo a partir de dados do
Estado de S&o Paulo, pois ndo foram encontrados dados de consumo de fertilizantes para o

Municipio.

Apesar de o Estado de S&o Paulo possuir uma area agricola composta por grandes propriedades
de terra em sua maioria caracterizada pela préatica da agroinddstria, 0 Municipio ndo tem vocacéao
agricola comparavel com o Estado por possuir em seu territorio poucas propriedades produtivas

e em sua maioria pequenas areas, basicamente de agricultores familiares com producdo de

“! Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.8, Figura 11.1
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olericolas de baixa intensidade. Este cenario resulta em uma utilizagdo diferenciada em relacéo
ao uso de fertilizantes. No entanto, na auséncia de dados municipais, a estimativa mais viavel
encontrada foi determinar a quantidade de fertilizantes consumidos no Municipio com base nos

dados do Estado de S&o Paulo.
Nesta estimativa foi considerado o consumo aparente*” de fertilizantes sintéticos no Estado de
Séo Paulo, a area agricola do Estado e do Municipio para cada ano e a proporcao de nitrogénio

nestes fertilizantes. Estes dados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Area Agricola e Consumo de fertilizantes

Area Agricola no

Area Agricola no Consumo Fertilizante Porcentagem de N nos

Ano Es(tr?d(i SP)‘l) Municllgiuok;je Sdo no ESt??)O sp@ fertili(z;r)]tes @
ectare hectare 0

2003 6.163.787 E1.018,9; 2.953.836** 11**

2004 6.449.750 4.018,23* 3.090.876 10

2005 6.714.851 4.017,51* 3.102.492 11

2006 7.006.351 4.016,80* 3.539.671 11

2007 7.156.982 4.016,09* 3.848.884 11

2008 7.767.547 4.015,37* 3.259.865 11

2009 7.860.095 4.014,66 3.112.221 11

* As éreas agricolas do Municipio de S&o Paulo para os anos de 2004 a 2008 foram estimadas por regressdo linear a
partir dos dados de 2003 e 2009, que foram obtidos pela analise das imagens de satélite.

** Os dados de 2003 do consumo de fertilizante e da porcentagem de N nos fertilizantes foram estimados pela
média dos dados dos anos seguintes.

Fonte:

(M) IEA, 2012;

(®) IPNI, 2012

De posse dos dados da area agricola do Estado de Sdo Paulo de cada ano e o do consumo
aparente anual de fertilizantes minerais no Estado, foi possivel obter uma média da massa de
fertilizante aplicado por hectare. Aplicou-se essa média para a area agricola anual do Municipio,
obtendo-se a quantidade estimada de fertilizante mineral aplicada dentro do Municipio. A partir
deste valor obteve-se a quantidade de nitrogénio aplicado de acordo com a porcentagem de

nitrogénio presente nos fertilizantes. Estes valores sdo apresentados na Tabela 11.

“2 Consumo aparente: considera-se que o fertilizante comercializado em um ano é consumido em sua totalidade
neste mesmo ano, ndo sendo considerados estoques eventualmente remanescentes de um ano para o outro.
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Tabela 11 - Fertilizante aplicado no Municipio

hV4

Média de fertilizante aplicado Consumo estimado de Nitrogénio aplicado nas &reas U

Ano por area fertilizantes no Municipio agricolas no Municipio O
(tha) (®) (t ]

2003 0,48 1.925,98 209 ¥
2004 0,48 1.925,63 193 .
2005 0,46 1.856,23 204 Ll
2006 0,51 2.029,32 223 O
2007 0,54 2.159,77 238 v
2008 0,42 1.685,16 185
2009 0,40 1.589,61 175 !
Ll

O fator de emissdo para fertilizantes minerais aplicados é de 0,01 kgN,O-N/kgN, conforme
recomendacdo do IPCC (2006)*.

Quando da emissdo direta por dejetos de animais excretados diretamente nas pastagens, o fator
de emissdo de N,O-N utilizado é de 0,02 kgN,O-N/kgN, conforme o IPCC (2006)**. Os demais
dados utilizados para quantificar estas emissées foram apresentadas anteriormente nas Tabela 4
(populacao animal no Municipio), Tabela 6 (nitrogénio excretado por tipo de animal) e Tabela 7

(fracdo de dejetos manejados por tipo de sistema) do item 3.3 Pecuaria.

Em relacdo as emissbes decorrentes da aplicacdo de nitrogénio organico no solo, dados
especificos de manejo sdo requeridos. No entanto esses dados ndo foram encontrados. Além
disso, durante o manejo dos dejetos e de residuos € contabilizada as emissdes de N,O, 0 que
poderia gerar dupla contagem sem dados mais detalhados. Neste sentido, ndo foram

contabilizadas estas emissdes provenientes da aplicacdo de nitrogénio organico no solo.

Para estimar as emissdes indiretas de N,O do manejo dos solos agricolas foram utilizados os
fatores padrdo do IPCC (2006), apresentados na Tabela 12.

* Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.11, Tabela 11.1 — EF, for N additions from mineral fertilisers, organic
amendments and crop residues, and N mineralised from mineral soil as a result of loss of soil carbon.

“ Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.11, Tabela 11.1 — EFspppcpp for cattle (dairy, non-dairy and buffalo),
poultry and pigs.
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Tabela 12 — Fatores para as emissdes indiretas dos solos agricolas

Fator Valor Unidade
FE, 0,01 KgN20-N/kgNyojatilizado
Fraceasr 0,10 KgNvolatilizado/ KGN
Fraccasm 0,20 KgNvolatilizado/ KGN
FEs 0,0075 kgN20O-N/kgNiixiviado
Frac, 0,30 KgNiixiviado/KgN

Fonte: IPCC, 2006®

Ha ainda as emissdes de nitrogénio das areas de plantacdo de arroz de varzea por inundagao,
consideradas pelo IPCC (2006). Entretanto, ndo foi observado esse tipo de cultura no Municipio
(IEA, 2012).

3.4.2. Emissoes da aplicacéo de cal e ureia
Para estimar as emissfes de CO, da calagem, por falta de dados municipais, os dados de
consumo de calcario no Municipio tiveram que ser estimados. A estimativa foi realizada
seguindo o mesmo raciocinio do consumo de fertilizante sintético no Municipio, a partir do

consumo aparente do Estado de Sao Paulo.

A Tabela 13 apresenta os dados utilizados para estimar o consumo de calcario no Municipio de

Sé&o Paulo para o periodo de 2003 a 2009.

Tabela 13 — Area agricola e consumo de calcario

Area Agricola do Estado SP Area Agricola do Municipio  Consumo aparente de calcario

Ano de Sédo Paulo no Estado de SP

(hectare) (hectare) (1.000t)
2003 6.163.786,97 4.018,94 3.843,0
2004 6.449.750,12 4.018,23 3.015,9
2005 6.714.851,38 4.017,51 3.353,9
2006 7.006.350,88 4.016,80 4.101,3
2007 7.156.981,69 4.016,09 4.237,9
2008 7.767.547,29 4.015,37 3.322,0
2009 7.860.095,46 4.014,66 3.645,7*

* O consumo aparente do ano de 2009 foi estimado pela média do consumo dos anos anteriores, pois nao estava
disponivel na época de elaboragdo do inventario.
Fonte: IEA, 2012; ABRACAL, 2012

** Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11, Tabela 11.3, p.11.24.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 13 foi calculada a quantidade média de calcério
aplicada por hectare no Estado de S&o Paulo. Mantendo-se esta proporcdo de aplicagdo para o
Municipio obteve-se o0 consumo estimado de calcario. Estes dados sdo apresentados na Tabela
14,

Tabela 14 — Consumo de calcario no Municipio

Ano Consumo de calcario por hectare no Consumo estimado de calcario no Municipio

Estado de SP (t/ha) de Séo Paulo (t)
2003 0,623 2.506
2004 0,468 1.879
2005 0,499 2.007
2006 0,585 2.351
2007 0,592 2.378
2008 0,428 1.717
2009 0,464 1.862

Conforme o IPCC (2006), a aplicacdo de calcario tem em média uma emissdo®® de 0,12
toneladas de carbono por tonelada de calcério.

O célculo das emissbes de CO, devidas a aplicacdo de ureia foi baseado nos dados estimados de
ureia consumida no municipio, a partir do perfil de consumo de fertilizantes no Brasil, pois
dados municipais e estaduais ndo estavam disponiveis. De acordo com os dados no IPNI (2012),
entre janeiro e maio de 2008, a porcentagem de ureia consumida no Brasil dentre os fertilizantes
nitrogenados foi de 49,2%. Dentre o total de fertilizantes aplicados no periodo, a ureia
representou 10,0%. Esta porcentagem foi mantida para o Municipio de S&o Paulo para o periodo
de 2003 a 2009, frente a indisponibilidade de dados. Desta forma obteve-se a quantidade de ureia
consumida em relagdo com o total de fertilizantes utilizados no Municipio, esses dados sdo

apresentados na Tabela 15.

“® Fonte: IPCC (2006), V.4, Ch.11, p.11.29 — 11.3.2 Choice of emission factors: Tier 1
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Tabela 15 — Consumo aparente de ureia no Municipio

Consumo de Fertilizantes no Municipio

Estimativa de ureia utilizada no

Ano (t) Mun(it():ipio
2003 1.926 193
2004 1.926 193
2005 1.856 186
2006 2.029 203
2007 2.160 216
2008 1.685 169
2009 1.590 159
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4. RESULTADOS

A sequir, os resultados do setor de Agricultura, Floresta e Outros Usos sdo apresentados

separadamente para cada subsetor (Uso da Terra, Pecuaria e Solos Agricolas) e em sua

totalidade.

4.1. SUBSETOR USO DA TERRA

Para estimar as emissdes e remocdes de CO, devido ao uso da terra no Municipio de S&o Paulo,

seguindo a metodologia do IPCC (2006), foi quantificada a variagdo dos estoques de carbono na

biomassa, na matéria organica morta e do carbono do solo para cada alteragé@o entre categorias de

uso da terra observado no Municipio. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Variacao dos estoques de C

Variacdo de Variacdo de Mat. Variacdo de
Uso em 2003 Uso em 2009 Biomassa Org. Morta Carbono no Solo
(tC) (tC) (tC)
Agricultura Agricultura 0 0,0 0
Agricultura Urbanizacdo -153 0,0 -41
Agricultura Campo antrépico 29 0,0 2
Agricultura Reflorestamento 0 0,0 0
Agua Agua 0 0,0 0
Agua Urbanizacao 0 0,0 0
Agua Campo antrépico 0 0,0 0
Agua Reflorestamento 0 0,0 0
Urbanizacdo Urbanizacéo 0 0,0 0
Urbanizagdo Agricultura 16 0,0 21
Urbanizagdo Campo antrépico 290 0,0 262
Urbanizagéo Reflorestamento 27 0,9 19
Campo antrépico Campo antrépico 0 0,0 0
Campo antrépico Agricultura -56 0,0 -4
Campo antrépico Urbanizacdo -4.080 0,0 =737
Campo antrdpico Reflorestamento 303 41,5 28
Campo antrdpico Outras areas -217 0,0 -196
Reflorestamento Reflorestamento 33.097 0,0 0
Reflorestamento Agricultura -256 -8,6 -2
Reflorestamento Urbanizacdo -3.745 -116,2 -78
Reflorestamento Campo antrépico -9.508 -332,1 -33
Reflorestamento Outras areas -858 -26,6 -89

58 Setor Uso da Terra

EK®S GE@KLOCK



~N oo o1 B~ W DN

Variagéo de Variacdo de Mat. Variagéo de
Uso em 2003 Uso em 2009 Biomassa Org. Morta Carbono no Solo

(tC) (tC) (tC)
Vegetacdo natural Vegetacao natural 0 0,0 0
Vegetacao natural Agricultura -1.029 -17,5 -3
Vegetacdo natural Urbanizagéo -8.506 -139,3 -94
Vegetacao natural Campo antrépico -12.381 -215,5 -22
Vegetacdo natural Reflorestamento 0 0,0 0
Vegetacdo natural Outras areas -655 -10,7 -36
Outras areas Outras areas 0 0,0 0
Outras areas Urbanizacgéo 0 0,0 0
Outras areas Campo antrépico 25 0,0 22

Variacéo de Carbono (tC) -7.656 -824 -981

A partir destas variagdes nos estoques de carbono entre os anos de 2003 e 2009, as emissOes e
remocgOes de dioxido de carbono (CO,) devido ao uso da terra foram estimadas conforme
apresentado na Equacdo 1. Estas emissGes e remocgdes pelo uso da terra sdo apresentadas na
Tabela 17.

Tabela 17 — Emissdes e remogdes de CO, do uso da terra

59

Uso em 2003 Uso em 2009 Emgéagfoz Rerrzggg)oz)coz Varzilg%)Z)C O
Agricultura Agricultura 0 0,0 0
Agricultura Urbanizacédo 712 0 712
Agricultura Campo antrdpico 0 -113 -113
Agricultura Reflorestamento 0 0 0

Agua Agua 0 0 0
Agua Urbanizagéo 0 0 0
Agua Campo antrépico 0 0 0
Agua Reflorestamento 0 0 0

Urbanizacgéo Urbanizacédo 0 0 0
Urbanizagéo Agricultura 0 -137 -137
Urbanizagéo Campo antrdpico 0 -2.026 -2.026
Urbanizacéo Reflorestamento 0 -172 -172

Campo antrépico Campo antrépico 0 0 0
Campo antrépico Agricultura 222 0 222
Campo antrépico Urbanizacédo 17.663 0 17.663
Campo antrdpico Reflorestamento 0 -1.365 -1.365
Campo antrdpico Outras areas 1.516 0 1.516
Reflorestamento Reflorestamento 0 -121.357 -121.357
Reflorestamento Agricultura 976 0 976
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Uso em 2003 Uso em 2009 Em'(féagfoz Rerrzf[a((:;gaz)coz Varz?gag)z)c O
Reflorestamento Urbanizacéo 14.444 0 14.444
Reflorestamento Campo antrépico 36.202 0 36.202
Reflorestamento Outras areas 3.570 0 3.570

Vegetacao natural Vegetacao natural 0 0 0
Vegetacao natural Agricultura 3.851 0 3.851
Vegetacdo natural Urbanizacéo 32.041 0 32.041
Vegetacdo natural Campo antrépico 46.266 0 46.266
Vegetacdo natural Reflorestamento 0 0 0
Vegetacao natural Outras areas 2.572 0 2.572

Outras areas Outras areas 0 0 0

Outras areas Urbanizacdo 0 0 0

Outras areas Campo antrépico 0 -171 -171

Variacdo de CO, (tCO,) 160.033 -125.343 34.691

Dentre as emissdes de CO,, a Tabela 18 apresenta as categorias de uso da terra ordenadas

conforme o montante de emissdes promovidas.

Tabela 18 — Principais Emissfes de CO,

EK®S GE@KLOCK

Uso em 2003 Uso em 2009 Emisséo (tCO,)
Vegetacdo natural Campo antrépico 46.266
Reflorestamento Campo antrépico 36.202
Vegetacao natural Urbanizacdo 32.041
Campo antrdpico Urbanizacdo 17.663
Reflorestamento Urbanizacdo 14.444
Vegetacdo natural Agricultura 3.851
Reflorestamento Outras areas 3.570
Vegetacdo natural Outras areas 2.572
Campo antrdpico Outras &reas 1.516
Reflorestamento Agricultura 976
Agricultura Urbanizacdo 712
Campo antrépico Agricultura 222
Emissdo Total (tCO,) 160.033

Conforme apresentado na Tabela 18, a remocéo da vegetacdo natural é responsavel pela maior

© 00 N O

10
11

parte das emissdes de CO, no periodo avaliado.

A Tabela 19 apresenta as categorias de uso da terra ordenadas conforme as remocgodes de CO,.
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Tabela 19 — Principais Remocoes de CO,

Uso em 2003 Uso em 2009 Remocéo (tCO,)
Reflorestamento Reflorestamento -121.357
Urbanizacgéo Campo antrépico -2.026
Campo antrépico Reflorestamento -1.365
Urbanizagéo Reflorestamento -172
Outras areas Campo antrdpico -171
Urbanizagéo Agricultura -137
Agricultura Campo antrdpico -113
Remocéo Total (tCO,) -125.343

As areas mantidas como reflorestamento, principal fonte de remogdo, mantém seu ritmo de
crescimento e promovendo a remocgdo de CO, da atmosfera. Entretanto, as emissoes de GEE por
remocdo da vegetacdo nativa sdo maiores, resultando em uma emissdo liquida de 34.691

toneladas de gas carbonico.

4.2. SUBSETOR PECUARIA

As emissbes de metano (CH,) e 0xido nitroso (N,O) do subsetor da pecuéria no Municipio de
S&o Paulo sdo apresentadas a seguir, desagregadas por fonte de emissdo: fermentacéo entérica e

manejo de dejetos.

A fermentagdo entérica dos animais tem como subproduto a emissdo de CH,. Estas emissdes
foram estimadas seguindo a metodologia do IPCC (2006), conforme apresentado na Equacéo 8.
A Tabela 20 apresenta os resultados das emissdes de CH, provenientes da fermentagédo entérica

dos animais observados no Municipio de S&o Paulo para o periodo de 2003 a 2009.

Tabela 20 - Emissdo de CH, da Fermentacao entérica

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Animal

(tCH,/ano)
Bovino para corte 6 6 8 8 8 8 8
Bovino para leite 40 40 16 26 26 - -
Suinos - 3 4 3 6 6 2
Total 46 49 28 37 40 14 10
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Os dejetos dos animais sdo fonte de emissdo de CH, e de N,O, de acordo com as diretrizes do

IPCC (2006), estas emissdes foram estimadas neste inventario e sdo apresentadas a seguir.

As emissdes de CH, provenientes dos dejetos dos animais foram estimadas para cada tipo de

rebanho observado no Municipio. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Emissédo de CH, dos dejetos dos animais

. 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Animal
(tCH4/ano)
Bovino para corte 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Bovino para leite 0,56 0,56 0,22 0,36 0,36 - -
Frangos - 0,10 0,10 0,10 0,10 - -
Suinos - 3,00 3,50 3,00 6,00 6,00 1,50
Total 0,66 3,76 3,97 3,61 6,61 6,15 1,65

As emissoes diretas de N,O dos dejetos dos animais foram estimadas para cada rebanho, de
acordo com o tipo de manejo do dejeto. Estes resultados séo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Emisséo direta de N,O do manejo dos dejetos

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Animal
(tN,O/ano)
Bovino para corte 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Bovino para leite 0,041 0,041 0,016 0,026 0,026 - -
Frangos - 0,008 0,008 0,008 0,008 - -
Suinos - 0,796 0,927 0,793 1,587 1,587 0,397
Total 0,045 0,849 0,957 0,834 1,627 1,593 0,402

As emissoes indiretas de N,O do manejo dos dejetos por volatilizagdo foram estimadas para cada

rebanho considerando-se os tipos de manejo dos dejetos. As estimativas dessas emissfes sao

apresentadas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Emisséo indireta de N,O do manejo de dejetos

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Animal
(tN,O/ano)

Bovino para corte <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Bovino para leite 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 - -

Frangos - 0,014 0,014 0,014 0,014 - -
Suinos - 0,445 0,499 0,411 0,821 0,821 0,205
Total 0,001 0,461 0,514 0,425 0,836 0,821 0,205

As emissoes totais de N,O do manejo de dejetos séo apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 — Emissdes totais de N,O do manejo de dejetos

Emissio total de 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

N,O (tN,O/ano)

Bovino para corte 0,004 0,004 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
Bovino para leite 0,043 0,043 0,017 0,027 0,027 - -

Frangos - 0,022 0,022 0,022 0,022 - -
Suinos - 1,241 1,426 1,204 2,408 2,408 0,602
Total 0,047 1,310 1,471 1,259 2,463 2,414 0,608

4.3. SUBSETOR SOLOS AGRICOLAS

O manejo dos solos agricolas pode contribuir com as emissdes de N,O, devido a aplicagdo de
fertilizantes no solo, e de CO,, devido a aplicacdo de cal e ureia no solo. Estas emissdes sao

apresentadas a segulir.

As emissoes de N,O provenientes dos solos agricolas sdo estimadas de acordo com a quantidade
de fertilizantes minerais aplicados no solo e dos dejetos de animais que pastam, que Sao
excretados diretamente no solo. A Tabela 25 apresenta as emissdes de N,O-N*' da aplicagdo dos
fertilizantes minerais e dos dejetos de animais que pastam e as emissdes diretas em N,O para o
Municipio, das fontes citadas.

* Quantidade de Nitrogénio que se converte
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Tabela 25 — Emissdes diretas de N,O dos solos agricolas

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissdo de N,O-N da
aplicacéo de fertilizantes 2,09 1,93 2,04 2,23 2,38 1,85 1,75
(tN2O-N)

Emissdo de N,O-N de
dejetos de animais de que
pastam
(tN,O-N)

0,79 0,79 0,42 0,59 0,59 0,14 0,14

Emissdo direta de N,O

(tN,0) 4,52 4,27 3,87 4,44 4,66 3,14 2,98

As emissoes indiretas de N,O ocorrem de duas formas:
e por meio da deposicdo do nitrogénio volatilizado em forma de aménia e Oxidos de
nitrogénio;

e por meio do nitrogénio lixiviado do solo.

A emisséo devida a deposicdo do nitrogénio volatilizado é estimada de acordo com a quantidade
de nitrogénio aplicado no solo devido aos fertilizantes e aos dejetos de animais que pastam. As
emissdes de N,O-N utilizadas para estimar as emissdes indiretas por volatilizacdo nos solos

agricolas séo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Emissao de N,O-N dos solos agricolas por volatilizacéo

Ano 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emissdo de N,O-N da
aplicacéo de fertilizantes 20,86 19,26 20,42 22,32 23,76 18,54 17,49
(tN2O-N)

Emissao de N,O-N de
dejetos de animais que
pastam
(tN2O-N)

0,13 0,13 0,07 0,10 0,10 0,03 0,03

As emissdes indiretas por volatilizacdo e por lixiviacdo dos solos agricolas séo apresentadas na
Tabela 27.
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Tabela 27 - Emissao indireta de N,O dos solos agricolas

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Emisséo
(tN20)
Emissdo por volatilizagdo 0,330 0,305 0,322 0,352 0,375 0,292 0,275
Emisséo por lixiviagao 0,010 0,009 0,008 0,010 0,010 0,007 0,007

Emissdo indireta TOTAL 0,340 0,314 0,330 0,362 0,385 0,299 0,282

As emissoes totais de N,O dos solos agricolas do Municipio de Sdo Paulo sdo apresentadas na
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Tabela 28.

Tabela 28 — Emissdes totais de N,O dos solos agricolas

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Emissdo de N,O
(tN20)
Emissdes diretas 452 4,27 3,87 4,44 4,66 3,14 2,98
Emissdes indiretas 0,34 0,31 0,33 0,36 0,39 0,30 0,28
Emissdes totais 4,86 4,59 4,20 4,80 5,05 3,44 3,26

As emissdes de CO, dos solos agricolas ocorrem devido a calagem e a aplicagdo da ureia no
solo. A Tabela 29 apresenta as estimativas de emissdo de CO, devido ao manejo dos solos

agricolas no Municipio de Séo Paulo.

Tabela 29 - Emissdo de CO, da calagem e aplicacéo de ureia

2003~ 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Emisséo
(tCO,)
Emissio da Calagem  ~ 1.103 827 883 1035 1046 756 819
Emissdodaaplicacdo de ) 141 136 149 158 124 117
Urela
Emissao Total 1.244 968 1.019 1.183 1.205 879 936

4.4. TOTAL DAS EMISSOES E REMOCOES DO SETOR

O balanco das emissOes e remocgOes provenientes do subsetor Uso da Terra foi estimado como
um todo para o periodo de 2003 a 2009, totalizando uma emissdo de 34.691 tCO,e. Para compor

um valor anual e considerando que essas emissdes e remoc¢Oes foram constantes ao longo do
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periodo, dividiu-se o valor total pelo periodo avaliado, considerando as datas das imagens. A
imagem referente ao ano de 2003 foi registrada no més de outubro e a imagem de 2009 foi
registrada no més de setembro. Assim, as emissdes sdo referentes a um periodo de 6 anos e entao
o total das emiss@es foi dividido por este periodo, resultando em uma emissdao média anual de
5.782 tCOge.

As emissdes totais dos subsetores Pecuaria e Solos Agricolas sdo apresentadas por atividade para

cada GEE emitido. Estes resultados séo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Emissdes de GEE dos subsetores Pecudria e Solos Agricolas

Subsetor Atividade Unidade 2003 2004 2005 2006 2007 = 2008 2009
Fermentacdo entérica  tCH,4 46 49 28 37 40 14 10

Pecuéria Dejetos tCH, 0,7 3,8 4,0 3,6 6,6 6,2 1,7
Dejetos tN,O <0,1 1,3 15 1,3 2,5 2,4 0,6

Fertilizantes tNO 49 46 42 48 51 34 33

A;:I?'C‘(’)Slas Calagem {CO, 1103 827 883 1035 1046 756 819
Ureia tCO, 141 141 =~ 136 149 158 124 117

Utilizando-se os potenciais de aquecimento global (PAG), de 21 CO,e para cada unidade
massica de metano e de 310 CO.e para 0 Oxido nitroso, foram obtidas as emissdes totais dos
subsetores Pecuéria e Solos Agricolas em CO-e. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31 — Emissoes do setor AFOLU

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Subsetor
(tCOze)
Pecuéria 993 1.515 1.122 1.250 1.749 1.180 431
Solos Agricolas 2.750 2.390 2.320 2.672 2.770 1.945 1.946
Uso da Terra* 5.782 5.782 5.782 5.782 5.782 5.782 5.782
Total 9.524 9.687 9.224 9.703 10.301 8.907 8.158

* estimativa média anual a partir da variacao entre 2003 e 2009.

A Figura 13 apresenta as emissdes totais de GEE por atividade deste setor, utilizando-se a
métrica PAG. As emissfes do subsetor Uso da Terra foram consideradas com o valor da média

anual das emissdes liquidas.
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Figura 13 — Emisséo total de GEE por subsetor
No periodo analisado é notavel que a principal fonte de emissdo de GEE deste setor esta

relacionada com as mudancas nos usos da terra, devido a remogdo das areas de florestas para
outras categorias de uso da terra.

A Tabela 32 indica a composicéo anual das emissdes do setor AFOLU. Deve-se ressaltar que as
emissdes de uso da terra partem de uma média do periodo.

Tabela 32 — Composic¢do anual das emissBes do setor AFOLU

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

EK®S GE@KLOCK

Subsetor
(% do total de emissdes de tCOe)
Uso da Terra 61% 60% 63% 60% 56% 65% 71%
Pecuaria 10% 16% 12% 13% 17% 13% 5%
Solos Agricolas 29% 25% 25% 28% 27% 22% 24%

11
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5. INCERTEZAS

O inventario de emissdes e remogdes de GEE do setor AFOLU apresenta um grande nimero de
fontes de incertezas, as quais estdo apontadas e discutidas de acordo com cada subsetor.

As emissdes e remogdes de CO, provenientes do uso da terra foram estimadas baseando-se na
“abordagem 2” do IPCC (2006) que contabiliza emissbes e remocgdes das areas que se
mantiveram na mesma categoria e das areas que sofreram transformacao de uma categoria de uso
para outra, por tipo de categoria. De acordo com IPCC (2006), quanto maior o grau da
abordagem maior o nimero de fontes com potencial de incerteza, mas isso nédo implica no
aumento da incerteza. Ao contrario, normalmente estas incertezas sdo reduzidas devido ao
cancelamento de erros. Assim, a abordagem adotada neste inventario de GEE do Municipio de
S&o Paulo, apesar de um numero mais elevado de fatores envolvidos e suas incertezas, possui

maior assertividade que a abordagem adotada no primeiro estudo, em 2003.

As possiveis fontes de incerteza da categorizacdo de uso da terra sdo: a classificagdo das areas
para cada categoria de uso da terra durante a analise da imagem de satélite e; os préprios fatores

de emissao do IPCC (2006) utilizados na contabilizacdo.

Para a caracterizacdo da area total de cada categoria de uso da terra, o IPCC (2006) apresenta
como indicativo de incerteza uma ordem de até 10% e para areas que sofreram transformacéo em
Seus usos, uma margem maior que 10%. Entretanto, o IPCC (2006) ndo dispde de metodologia
para determinagdo de uma margem de incerteza mais precisa neste tipo de contabilizacdo. A
metodologia adotada para o inventario de emissdes e remogdes de CO.e do uso da terra seguiu
0s modelos e consideragdes do IPCC. Assim, assume-se que as margens de incerteza indicadas

pelo IPCC (2006) sdo aplicaveis a este inventario.

Deve-se ressaltar que esta incerteza definida refere-se a classificacdo do uso da terra atravées de
analise da imagem de satélite. Do ponto de vista das emissdes, dependendo da categoria de uso
da terra com mais ou menos carbono atrelado, uma pequena variagédo na classificacdo da imagem
pode representar uma grande oscilagcdo dos resultados das emissfes. Por este motivo, ressalta-se
a importancia do uso de imagens de elevada resolucdo espacial para permitir uma classificagdo

minuciosa das areas em avaliag&o.
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Ainda em relagdo ao uso da terra, ndo sdo esperadas emissdes ou remocdes de carbono pelas
transformacgdes na categoria 4gua, uma vez que ndo houve a instalacdo de novas represas ou
construcdes neste sentido. As transformac6es de uso da terra para a categoria agua identificadas
neste inventario podem estar associadas as transformacdes em funcédo das variagfes dos niveis
das represas ou por alteracGes antropicas de pequeno porte (urbanizagdo junto as margens).
Outra possibilidade é da prdpria imagem apresentar diferencas de definicdo que dificultem a

categorizacdo real, caracterizando-se uma possivel fonte de incerteza.

No subsetor da pecuaria, as principais fontes de incerteza sdo referentes aos dados da populagao
de animais no Municipio. Os dados sobre 0s tipos de manejo dos dejetos e os proprios fatores de
emissao do IPCC (2006) séo outras fontes de incertezas. Um ponto levantado e discutido durante
o desenvolvimento do inventario foi referente as emissdes da populacdo de cavalos, no qual se
estima que existam mais de dois mil animais (cavalaria da Policia Militar, hipicas e Jockey
Club). O IPCC (2006) propde a contabilizacdo das emissdes de animais de criagdo pecuéria, que
inclui cavalos. Porém, os cavalos da policia, hipicas e Jockey Club ndo sdo considerados animais
de criacdo pecuaria conforme discutido anteriormente e por isto ndo sdo contabilizados nas

estatisticas da producéo pecuaria do Municipio e neste inventario.

Os dados disponiveis da populacdo de animais no Municipio apresentaram uma divergéncia
entre as fontes pesquisadas. Duas bases de dados foram comparadas, IBGE e IEA, e ndo havia
consisténcia nos dados. Foi adotada a base com maior grau de detalhe (IEA). Esta inconsisténcia
pode estar relacionada a forma de obtengdo dos dados (declaracdo dos criadores, pesquisas, etc.).
Para as fracbes do manejo dos dejetos, ndo foram encontrados dados especificos para o
Municipio, entdo foi considerada a mesma propor¢éo dos dados nacionais, que pode aumentar o
grau de incerteza desta informacéo. Os fatores de emissédo (FE) do IPCC (2006) apresentam uma
incerteza relacionada ao proprio valor calculado. Porém, além desta incerteza, também hé o fato
de que diferencas regionais na forma de criagdo destes animais podem influenciar na quantidade
de nutrientes excretados e consequentemente dos GEE emitidos, como por exemplo, os
diferentes tipos de alimentacdo dos animais. Cabe lembrar que os fatores do IPCC neste caso sao

provenientes de médias mundiais, o que contribui com a incerteza desta estimativa.

No subsetor de manejo dos solos as possiveis fontes de incertezas sdo: os dados da populacéo
animal, as quantidades de fertilizantes, calcario e ureia aplicadas no Municipio, as areas

agricolas no Estado e no Municipio de Sao Paulo e os fatores de emisséao utilizados.
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As incertezas da populacdo de animais no Municipio e dos fatores de emissdo seguem a
discusséo apresentada anteriormente para o subsetor de pecuaria. As quantidades de fertilizantes,
calcario e ureia aplicadas no solo foram estimadas por indisponibilidade de dados municipais até
0 momento, que aumenta o grau de incerteza dos dados. Na estimativa das quantidades aplicadas
foram necessarias a utilizacdo das areas agricolas do Estado e do Municipio, que podem ser mais
uma fonte de incerteza, uma vez que os dados das areas agricolas do Municipio nao sao
compativeis com as areas observadas nas imagens de satélite. Essa divergéncia nos dados das
areas agricolas pode estar relacionada com a forma de obtencdo dos dados, como por meio de
pesquisas, anélise de imagem de satélite ou declaracdo dos agricultores.
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6. COMPARATIVO 1° INVENTARIO DE EMISSAO DE GEE DO
MUNICIPIO

O 1° Inventério de Emiss6es de GEE do Municipio de Sdo Paulo foi elaborado com base no
“Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” e o inventario atual

foi elaborado baseado no “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”.

Em relacdo as emissdes de GEE provenientes dos diferentes usos da terra, o 1° Inventario
apresentou estimativas de emissdes de CO; das areas de floresta e pastagem, ja o atual inventario
estimou as emissdes de CO, de seis categorias de uso da terra (floresta, pastagem, agricultura,
areas alagadas, urbanizacdo e outros usos) em areas que se mantiveram ou foram convertidas
para outro uso. Essas diferencas na abrangéncia dos inventarios devem-se ao melhoramento das

metodologias dos guias do IPCC, conforme previsto nas guias de “Good Practices” do IPCC.

Ainda com relacdo a secdo de uso da terra, no 1° inventério foi aplicada a “abordagem 1”, que
contabiliza as diferencas globais de areas de uso da terra em sua totalidade. O atual inventario
utilizou a “abordagem 2”, que apresenta as areas que se mantiveram na mesma categoria de uso

da terra e as alteracGes sofridas para cada categoria de uso da terra no periodo de estudo.

Em relacdo as emissbes de metano (CH,;) da pecuaria ndo foram verificadas diferengcas em
relacdo aos metodos utilizados em ambos os inventarios. Porém, no inventario atual foram
estimadas emissfes diretas e indiretas de O0xido nitroso (N,O) do manejo de dejetos, conforme
IPCC (2006).

Comparando-se as emissdes dos solos agricolas entre os dois inventarios do Municipio,
verificou-se que no 1° Inventario foram contabilizadas as emissdes de didxido de carbono (COy)
da aplicacdo de cal nas areas agricolas do Municipio, pois no guia do IPCC (1997) nédo era
prevista a contabilizacdo das emissdes de CO, da aplicacdo de ureia como fertilizante nem das

emissdes de N,O dos solos manejados.
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Apéndice A — Areas modificadas no periodo de 2003 a 2009, por subprefeitura
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APENDICE A - Areas modificadas no periodo de 2003 a 2009, por subprefeitura

Sub Prefeituras Agricultura Agua Urbanizacéo Mineracéo campo antropico ~ Reflorestamento  Vegetacéo natural
(hectare)
Aricanduva 0 0 4 0 -4 0 0
Butanta 0 0 16 0 -1 -12 -2
Campo Limpo 0 0 56 0 -38 0 -18
Casa Verde/Cachoeirinha 0 0 2 0 -5 3 0
Cidade Ademar 0 0 34 12 -42 0 -4
Cidade Tiradentes 0 0 18 0 -14 0 -4
Ermelino Matarazzo 0 0 0 0 0 0 0
Freguesia/Brasilandia 0 0 13 0 -6 -7 0
Guaianazes 0 0 12 0 -9 0 -3
Ipiranga 0 0 2 0 -2 0 0
Itaim Paulista 0 0 4 0 -4 0 0
Itaquera 0 0 52 0 -25 -11 -16
Jabaquara 0 0 0 0 0 0 0
Lapa 0 0 20 0 -27 7 0
M’Boi Mirim -4 0 101 0 -90 -2 -5
Mooca 0 0 0 0] -7 7 0
Parelheiros 29 0 10 4 17 -14 -47
Penha 0 0 0 0 0 0 0
Perus -27 0 114 12 -32 -54 -14
Pinheiros 0 0 0 0] -3 3 0
Pirituba 0 0 114 3 -88 -13 -16
Santana/Tucuruvi 0 0 0 0 0 0 0
Santo Amaro 0 0 1 0] -1 0 0
S&o Mateus 0 0 7 0 14 0 -21
Séo Miguel 0 0 33 0 -33 0 0
Sé 0 0 6 0 -11 5 0
Socorro -6 0 1 8 29 -14 -19
Tremembé/Jagand 3 0 7 2 0 0 -13
Vila Maria/Vila Guilherme 0 0 15 0] -21 5 0
Vila Mariana 0 0 0 0] 0 0 0
Vila Prudente/Sapopemba 0 0 5 0 -5 0 0
Total geral -4 0 649 42 -408 -96 -182
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APENDICE B - Resumo dos Fatores Utilizados para Uso da Terra

Parametro Valor Unidades Referéncia IPCC 2006 Observacao
Agricultura
Carbono - Biomassa 5 tC/ha Table 5.9 Ganho apenas no primeiro ano, demais, ciclo de perda e ganho
Matéria Org. Morta 0 tC/ha p 5.32 Tier 1 DOM - perdido na transformacgdo. Agricultura, ndo ha acimulo
Carbono - Solo REF 47 tC/ha Table 2.3/2.31 LAC soils, tropical, moist
FLU 0,82 - Table 5.5 Set aside <20y, tropical moist
FMG 1,15 - Table 5.5 Reduced, tropical, moist
Fl 1,00 - Table 5.5 Medium - manutencao do teor de C
T 3 years Eq.2.25/2.30 2003 - 2009 (metade) Ref. Inv. Nacional
D 20 years Eq.2.25/2.30 Padrédo
Carbono - Solo 44,32 tC/ha Eq.2.25/2.30 SOC_0
Fracdo de Maturacédo 0,15 - p2.26 Fracdo de maturacgdo padréo de 20 anos (transigdo linear)
Variagdo no periodo 6,65 tC/ha Calculado

Campo Antropico

Carbono - Biomassa 16,1 td.m./ha
Fracdo de C biomassa 0,47 tC/tdm
Carbono - Biomassa 7,6 tC/ha
Matéria Org. Morta 0 tC/ha
Carbono - Solo REF 47 tC/ha
FLU 1,00 -
FMG 0,97 -
FI 1,00 -
T 3 years

D 20 years
Carbono - Solo 45,59 tC/ha

Fracdo de Maturacédo 0,15 -
Variagdo no periodo 6,84 tC/ha

Table 6.4/ 6.27
p 6.29
Calculado
p 5.32 Tier1
Table 2.3/2.31
Table 6.2/6.16
Table 6.2/6.16
Table 6.2/6.16
Eq. 2.25/2.30
Eq.2.25/2.30
Eq. 2.25/2.30
p 2.26
Calculado

total non-woody biomass, tropical, moist
Padrédo
total non-woody biomass, tropical, moist

LAC soils, tropical, moist

All

Moderately degraded, tropical

Medium - manutencao do teor de C

2003 - 2009 (metade)

Padrdo

SOC_0

Fracdo de maturacgdo padréo de 20 anos (transi¢do linaear)

Vegetacao Natural

R (biomassa abaixo/acima) < 125t/ha 0,2 -
R (biomassa abaixo/acima) > 125t/ha 0,24 -
FC (Fragdo C na biomassa acima ) 0,47 tC/td.m.
Biomassa acima do solo em florestas 220 td.m/ha
Carbono - Biomassa 128,2 tC/ha

Matéria Org. Morta igual reflorestamento
Carbono - Solo igual reflorestamento

Table 4.4/ 4.49
Table 4.4/ 4.49
Table 4.3/4.48
Table 4.7/ 4.53

Tropical moist deciduous forest

Tropical moist deciduous forest

Padrédo

Tropical moist deciduous forest / South America
Maior que 125t
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APENDICE B - Resumo dos Fatores Utilizados para Uso da Terra

Parametro Valor Unidades Referéncia IPCC 2006 Observacao
Reflorestamento
Taxa de Crescimento < 20 anos 7,0 t d.m/haly Table 4.9/ 4.57 Tropical moist, South America
Taxa de Crescimento > 20 anos 2,0 td.m/haly Table 4.9/4.57 Tropical moist, South America
FC (Fragdo C na biomassa acima ) 0,47 tC/td.m. Table 4.3/4.48 Padréo
Carbono - Biomassa > 20 anos 0,94 tC/ha.ano Calculado Considerado com mais de 20 anos
Periodo 6 anos
Carbono - Biomassa - Incremento > 20 anos 5,64 tC/ha Calculado
Carbono - Biomassa < 20 anos 3,29 tC/ha.ano Calculado Considerado com mais de 20 anos
Periodo 3 anos Considerado metade do periodo (ref. Inventario Nacional)
Carbono - Biomassa - Incremento < 20 anos 9,87 tC/ha Calculado
R (biomassa abaixo/acima) < 125t/ha 0,2 - Table 4.4/4.49 Tropical moist deciduous forest
R (biomassa abaixo/acima) > 125t/ha 0,24 - Table 4.4/ 4.49 Tropical moist deciduous forest
FC (Fragdo C na biomassa acima ) 0,47 tC/td.m. Table 4.3/4.48 Padréo
Biomassa acima do solo 120 td.m/ha Table 4.12/ 4.63 Tropical moist deciduous forest
Carbono - Biomassa 67,7 tC/ha Menor que 125t
Matéria Org. Morta 2,1 tC/ha Table 2.2/2.27 Para 20 anos de evolugédo
Fracdo de Maturacédo 0,15 - p2.26 Fracdo de maturacdo da floresta para o padrdo de 20 anos (transigéo linaear)
Matéria Org. Morta - periodo 0,315 tC/ha Calculado
Carbono - Solo
Carbono - Solo REF 47 tC/ha Table 2.3/2.31 LAC soils, tropical, moist
FLU 1,00 - p 4.25 padrdo
FMG 1,00 - p 4.25 padrdo
Fl 1,00 - p 4.25 padrdo
T 3 years Eq.2.25/2.30 2003 - 2009
D 20 years Eq.2.25/2.30 Padrdo
Carbono - Solo 47,00 tC/ha Eq.2.25/2.30 SOC 0
Fracdo de Maturacdo 0,15 - p2.26 Fracdo de maturagdo padréo de 20 anos (transi¢do linaear)
Variacdo 7,05 tC/ha Calculado
Urbanizagéo
Carbono - Solo
Carbono - Solo REF 47 tC/ha Table 2.3/2.31 LAC soils, tropical, moist
FLU*FMG*FI 0,80 - p 8.24 padréo - perde 20%
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