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Introducéo

A questdo do aquecimento global, dificil de ser compreendida por sua complexidade cientifica e a existéncia
de poucos especialistas neste tema no Brasil, geralmente envolvidos com projetos considerados mais
prioritarios, tornam a elaboracédo do inventario brasileiro de emissdes de gases de efeito estufa um esforco
complexo e pioneiro.

Ha, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de
conhecimento sobre as obrigacdes brasileiras no ambito da Convencéo, a falta de recursos para estudos mais
abrangentes e duvidas sobre os beneficios que adviriam para as instituicdes envolvidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada é o fato de a mudanga do clima ndo ser um tema prioritario nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendimento de necessidades urgentes, nas areas social
e econdmica, tais como a erradicacdo da pobreza, a melhoria das condi¢des de salde, o combate a fome, a
garantia de condicdes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como
o0 Brasil, confrontam-se com padrdes do século 21, antes mesmo de haverem superado os problemas do
século 19. O Brasil, entretanto, é um pais em desenvolvimento que possui uma economia muito complexa e
dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensio do mundo, oitava economia mundial, grande
produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de varios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, insumos petroquimicos e petréleo.

Em comparacéo com os paises desenvolvidos, o Brasil ndo é um grande emissor no setor energético. 1sso
se deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz
energética ser suprida por fontes renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas
hidrelétricas e ha uma ampla utilizacdo de biomassa (utilizagdo de alcool nos veiculos, uso do bagaco da
cana-de-agUcar para a geracdo de vapor, uso de carvao vegetal na inddstria siderdrgica, etc.). Além disso,
programas de conservacao de energia tém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a
producdo de energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigac@es assumidas no ambito da Convencéo, foi estabelecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-
se, durante a elaboracdo do inventério, por sua abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores
geradores de informacdo e a participacdo de especialistas de diversos ministérios, instituicdes federais,
estaduais, associagdes de classe da indUstria, empresas publicas e privadas, organizagdes ndo-governamentais,
universidades e centros de pesquisas.

Por sua prépria origem, a metodologia do IPCC adotada pela Convencéo tem, como referéncia, pesquisas
realizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes provenientes
da queima de combustiveis fésseis representam a maior parte das emissdes. Em conseqliéncia, setores
importantes para os paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanca no uso da terra e florestas,
ndo sdo tratados com a profundidade necesséria. Portanto, os fatores de emissao default ou até mesmo a prépria
metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma vez que ndo refletem, necessariamente, as
realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesquisa no Brasil que permita avaliar os valores apresentados
ou a prépria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em alguns casos, valores
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significativamente discrepantes. A avaliacdo de emissdes decorrentes do uso intensivo de biomassa no
Brasil também nédo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissdes, dado o carater renovavel
da biomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicacdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento impde a esses paises um ajuste
a um sistema para cuja elaboracdo pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplicacdo, ndo
abdicamos do dever de exercer alguma influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relagdo a mudanca
de uso da terra e florestas. Deve-se levar em conta que o Brasil € um dos paises que tém melhores e mais
abrangentes sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos pioneiros foram realizados em
relacdo as emissdes de gases de efeito estufa pela converséo de florestas em terras para uso agricola, pelos
reservatorios de hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, tambéem,
ao se comparar os resultados totais de emissdes por tipo de gés de efeito estufa. Diferencas metodoldgicas
com outros inventarios internacionais de emissdes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises
desenvolvidos que néo relatam adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancgas
no uso da terra e florestas, impedem a simples comparacéo dos resultados.

No Brasil, abusca e coleta de informag&o ndo sdo adequadas por causa do custo de obtencéo e armazenamento
de dados e ha pouca preocupacdo institucional com a organizagdo ou fornecimento de informagéo,
principalmente em nivel local. H4, ainda, caréncia de legislacdo que obrigue as empresas a fornecer
informacdes, em especial no que diz respeito as emissGes de gases de efeito estufa. Por outro lado, muitas
vezes, medicdes ndo se justificam para o inventério de emissdes de gases de efeito estufa por si sd, devido
ao custo relativamente alto da medicéo, quando comparado a qualquer melhoria da precisdo da estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboragédo de um inventario nacional € um empreendimento intensivo em recursos.
Ha que se estabelecer prioridades para realizar estudos e pesquisas de emissdes nos setores e gases de efeito
estufa principais, uma vez que a metodologia das estimativas e a qualidade dos dados podem melhorar com
o tempo. Em virtude deste fato, os relatérios setoriais baseiam-se, normalmente, em trabalhos previamente
feitos por diversas institui¢ces nacionais.

Finalmente, é preciso lembrar que ao mesmo tempo que a avaliagdo das emissfes anuais por cada um dos
paises é importante para o dimensionamento das emissdes globais e para a compreenséo da evolucdo futura
do problema das mudancas climaticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a
responsabilidade de um pais em causar o aquecimento global, visto que 0 aumento da temperatura é fungéo
da acumulacdo das emissdes historicas dos paises, que elevam as concentragdes dos diversos gases de
efeito estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentracdo de cada gés de efeito estufa, ha uma
acumulagdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como é mencionado na proposta brasileira
apresentada durante as negociac¢des do Protocolo de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.3),
a responsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas emissoes
historicas, o consequiente acumulo de gases na atmosfera e 0 aumento da temperatura média da superficie
terrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito
estufa a partir da Revolucdo Industrial, ttm maior responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e
continuardo a ser 0s principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século.

10 Emissdes de Metano do Cultivo de Arroz
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Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as estimativas das emissdes de metano provenientes do cultivo de
arroz inundado no Brasil para o periodo de 1986 a 1995, com base nas Diretrizes Revisadas
de 1996 do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima - IPCC.

O presente relatério foi elaborado conforme contrato firmado entre o Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, a agéncia implementadora do Fundo Global para o
Meio Ambiente, e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EMBRAPA, no &mbito
do Projeto BRA/95/G31. Os recursos financeiros para este trabalho foram disponibilizados
por meio de um acordo bilateral com o United States Country Studies Program.

Este estudo foi solicitado, revisado e reestruturado pela Coordenagédo Geral de Mudangas
Globais do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a agéncia executora do Projeto, e elaborado
pelo corpo técnico do Centro Nacional de Pesquisa em Monitoramento e Avaliacdo de
Impacto Ambiental - CNPMA da EMBRAPA, localizado em Jaguaritna - SP.

As estimativas das emissdes de metano séo apresentadas por estado, regido e para o total
do pais, e foram confrontadas com os resultados obtidos usando a metodologia do IPCC
de 1995. Dados para cada Unidade da Federacdo foram obtidos por meio de consultas as
instituicOes de pesquisa e contatos com especialistas da cultura do arroz.

O Brasil apresentava em 1990 uma &rea aproximada de 1,258 milh&o de hectares de
arroz cultivado em campos inundados (tanto sob regime continuo de inundagao e regime
intermitente, como de véarzeas), totalizando 30% do total da &rea de arroz cultivado no pais
(4,206 milhdes de hectares). Em 1994, a &rea de arroz cultivado em campos inundados
havia aumentado 17%, alcangando 1,468 milh&o de hectares, 33% da area total de arroz
cultivado de 4,452 milhGes de hectares, como apresentado na Figura I. A maior parte da
area (75%) estava situada na regido sul.

Emissoes de Metano do Cultivo de Arroz 11
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Figura | — Regimes de manejo de agua no cultivo de arroz em 1994

Total: 4,452 milhoes ha
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As emissdes de metano provenientes das culturas de arroz inundado no pais foram estimadas
em 240 Gg em 1990 e 283 Gg em 1994, com base na metodologia definida nas Diretrizes
Revisadas de 1996 do IPCC. Em 1994, as emissdes de metano provenientes do cultivo de
arroz continuamente inundado somaram 261 Gg (92,2%), em regime intermitentemente
inundado 0,6 Gg (0,2%) e em regime de varzea 21,4 Gg (7,6%) do total estimado do cultivo
de arroz inundado, como apresentado na Figura Il.

Figura Il — Emiss6es de metano do arroz inundado no Brasil
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As emissdes anuais de metano no Brasil, estimadas de acordo com as Diretrizes Revisadas
de 1996 do IPCC, que sdo apresentadas neste relatorio, correspondem a uma média de
46% do valor estimado de acordo com as Diretrizes de 1995 do IPCC.
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1  Introducéo

O Brasil apresentou em 1990 uma &rea colhida de 1.258.445 hectares de arroz cultivado
em regime de inundacdo, dos quais 85,6% foram cultivados em regime de inundagéo
continuo, 1,5% em regime de inundacdo intermitente e 12,9% em regime de varzea. Em
1994, essa proporc¢éo era de 88,9%, 1,0% e 10,1%, nas referidas categorias de cultivo,
respectivamente.

A grande parte das areas cultivadas de arroz inundado no pais € mecanizada e emprega
fertilizantes quimicos. A adi¢do de palha de arroz e de rejeitos animais ndo é uma pratica
comum. Contudo, a producdo de biomassa de espécies vegetais invasoras, na época de
pousio e durante o crescimento do arroz, é expressiva nesse tipo de cultivo, contribuindo
para o teor de matéria organica disponibilizada no solo quando do preparo deste e ao longo
da estacdo de crescimento do arroz.

A variedade de solos onde se cultiva o arroz inundado no pais é grande, sendo que as
principais categorias incluem: planossolos (planosol), brunizem hidromoérfico (luvisols),
gley (gleysols), solos aluviais (fluvents), vertissolos, areias quartzosas (arenosols), solos
hidromorficos (regosols) e orgéanicos (histosols). Nenhum estudo sobre a influéncia do tipo
de solo na emisséo de metano em campos de arroz inundado é disponivel no pais.

Estudos recentes realizados por varios paises tém mostrado a influéncia de varios fatores
sobre a emissdo de metano em campos de arroz inundado. Fatores como a temperatura,
radiacéo solar, adubacdo organica, biomassa vegetal, tipo de cultivares, disponibilidade de
substrato de carbono e tipos de solos constituem alguns dos parametros estudados. Schutz
et al. (1989), por exemplo, sugerem que a emissédo de metano pode ser influenciada por
diferentes variedades de arroz, através de diferentes exudagdes da raiz. Sass et al. (1991)
verificaram que a incorporacdo de palha de arroz resultou em um aumento na emisséo de
metano, quando comparada com campos sem adi¢des. Também, segundo esses autores,
a quantidade de substrato (como exudato de raiz) derivado de planta, disponivel para a
metanogénese, € diretamente associada a radiag&o solar.

Segundo Sass et al. (1991), medidas diarias de emissdo de metano mostram uma forte
correlacdo com o fator temperatura, sugerindo que a variacdo diaria no fluxo é dependente
somente da temperatura e que varidveis como suprimento de nutriente, populagéo bacteriana,
entre outras, ndo se modificam significantemente durante o periodo diurno. Yao e Chen
(1994) também encontraram uma correlagdo direta entre a taxa de emisséo de metano e a
temperatura do solo em campos onde as condi¢fes de dgua e outros fatores eram estaveis.

Emissdes de Metano do Cultivo de Arroz 13
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Segundo esses mesmos autores, em uma escala sazonal, o padrao das emissdes de metano
esta relacionado com o crescimento das plantas de arroz.

No Brasil ndo se encontram ainda dados experimentais disponiveis que permitam definir
fatores de emissdes de metano em areas cultivadas de arroz inundado, sob diferentes
condices regionais e climaticas. Ressalta-se, pois, que a utilizacdo de um fator médio obtido
em experimentos efetuados para outros paises e continentes implicara um alto nivel de
incerteza nas estimativas de emisséo de metano realizadas para o Brasil (IPCC, 1996).

2 ACultura do Arroz no Brasil

A cultura do arroz foi introduzida no Brasil pelos portugueses na segunda metade do
século 16, e desde entdo tornou-se um alimento de grande importancia para 0 consumo
interno. No periodo de 1980-1990, a populacao brasileira aumentou a uma taxa anual de
1,8%, enquanto o consumo de arroz cresceu 1,9% ao ano. Projetando-se a mesma taxa de
aumento de producdo até o ano 2000, serdo necessarios aproximadamente 12.000.000 t de
arroz para atender as necessidades da populacio (INFORME ECONOMICO, 1993). Em
1994, o Brasil era 0 102 maior produtor de arroz do mundo, sendo responsavel por 2% da
produgéo mundial de arroz.

O arroz é uma planta anual, monocotiledonea, pertencente & familia Gramineae (SAO
PAULO, 1987), adaptada ao ambiente aquéatico, devido & presenca de um tecido
(aerénquima) no colmo da planta, que permite a circulagdo do ar no interior da planta e,
consequentemente, trocas gasosas entre a atmosfera e a rizosfera.

O arroz pode ser cultivado sob diferentes sistemas: a) arroz irrigado, plantado em varzeas
sistematizadas, apresentando possibilidade de irrigagdo controlada através de lamina
d’agua; b) arroz de sequeiro, plantado em terras mais altas, dependendo exclusivamente de
precipitacdes pluviais para seu desenvolvimento; c) arroz cultivado em condicOes de varzeas
umidas e em areas favorecidas pela irrigacio por aspersio (SAO PAULO, 1987).

No periodo de 1986 a 1995, o cultivo de arroz de sequeiro no Brasil correspondeu a cerca
de 71,5% (3.525.258 + 740.794 ha) do total da area plantada (4.926.812 + 746.953 ha), na
média. A Figura 5 mostra a evolugdo da area de plantio de arroz no periodo 1986-1995. O
cultivo de arroz de sequeiro é praticado em maior escala nas regiées Norte (96%) (Figura
6), Nordeste (96%) (Figura 7), Centro-Oeste (96%) (Figura 10) e também na regido Sudeste

14 Emissdes de Metano do Cultivo de Arroz
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Figura 1 — Regime de manejo de agua (%) nas areas de cultivo de arroz no Brasil em
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Figura 2 — Regime de manejo de agua (%) nas areas de cultivo de arroz no Brasil em
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Figura 3 — Emissdes de metano (Tg) provenientes do cultivo de arroz inundado no Brasil
em 1990
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Figura 4 — Emissdes de metano (Tg) provenientes do cultivo de arroz inundado no Brasil
em 1994
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Figura 5 — Areas totais (em ha) de cultivo de arroz no Brasil
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Figura 6 — Areas totais (em ha) de cultivo de arroz na regido Norte do Brasil
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Figura 7 — Areas totais (em ha) de cultivo de arroz na regifo Nordeste do Brasil
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Figura 8 — Areas totais (em ha) de cultivo de arroz na regido Sul do Brasil
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Figura 9 — Areas totais (em ha) de cultivo de arroz na regido Sudeste do Brasil
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Figura 10 — Areas totais (em ha) de cultivo de arroz na regido Centro-Oeste do Brasil
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Figura 11 — Distribuicdo do arroz irrigado por inundagéo no Brasil

a) Estados brasileiros produtores de arroz irrigado por inundacao.
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b) Proporgdo de area plantada de arroz irrigado por inundagcao em 1995, com destaque
para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (baseado em dados do IBGE,
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Figura 12 — Distribuicéo do arroz de varzea no Brasil

a) Estados brasileiros produtores de arroz de varzea.

95%

5%

Minas Gerais demais estados

b) Proporc¢éo de area plantada de arroz de varzea em 1995, com destaque para o estado
de Minas Gerais (baseado em dados do IBGE, 1986-1995).
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No mesmo periodo (1986-1995), a area de cultivo de arroz irrigado por inundacéo foi
estimada em 1.401.554 + 80.496 ha (28,5% da area total de arroz no Brasil), em média.
Desta area, 68% estava na regido Sul (Figura 8), onde o estado do Rio Grande do Sul
aparece como maior produtor, com 87% da area plantada sob regime de irrigacdo nesta
regido (Figura 11).

Apesar de a area de cultivo irrigado ser bem menor que a de sequeiro, ela representa cerca
de 55% da producdo total de arroz no pais, em comparacdo as producdes de arroz de
sequeiro (42%) e de varzea (3%). No periodo de 1986 a 1995, a cultura de arroz irrigado
por inundacdo (incluindo regime de agua continuo e intermitente) somou 24,9% da area
total cultivada, enquanto as varzeas representaram somente 3,6% em média.

O cultivo de arroz em sistema de varzea € praticado principalmente nos estados de Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Sergipe e Para, com uma area total de 176.412 + 29.138
hectares, em média, no pais, no periodo de 1986 a 1995. A Figura 12 apresenta a distribuicédo
desse cultivo no Brasil em 1995.

3  Método de Estimativa de Emissdo de Metano
Proveniente de Arroz Inundado

Segundo a metodologia revisada do IPCC de 1996 (IPCC, 1996), a estimativa de emissédo
de metano proveniente do cultivo de arroz inundado baseia-se na seguinte equacéo:

Equacéo 1:
Fc=EF-A-10%

onde:
Fc = emissdo anual de metano proveniente de um regime de agua especifico de cultivo de
arroz e para uma determinada adicdo organica, em Tg por ano;

EF = fator de emissdo de metano durante a estacdo integrada de cultivo, em g/m?;

A= area colhida anual de arroz sob as condigdes definidas acima. E dada pela area cultivada
vezes 0 numero de estacdes de cultivo por ano, em m#ano.

O total das emissdes anuais de metano é calculado como a soma das emissfes ocorridas
em diferentes condigdes de cultivo de arroz no pais. Assim, define-se F como a soma de
Fc (Equagéo 2).

Equacéo 2:
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F=Y XY EF, 107

onde ijk s&o categorias sob as quais as emissdes de metano provenientes de campos de arroz
inundado podem variar. A variavel i pode representar os niveis de &gua nos campos de arroz
em regime continuo (irrigacdo manejada) ou intermitente (quando a chuva ndo mantém
condicdes inundadas ao longo da estacéo de crescimento) de inundacdo. Os fatores j, k
podem representar regimes de inundac¢do modificados pela adi¢do de suplemento organico,
texturas de solo, regimes de fertilizacdo sob cada uma das condi¢Ges representadas pelo
indice i, e assim sucessivamente.

3.1 Meétodo basico

O método basico para estimar as emissdes de metano inclui estimativas baseadas em
ecossistemas de arroz (KUSH, 1984 e NEUE, 1989; citados no IPCC, 1996) relacionados
com regimes de agua. S&o eles:

- Sequeiro (ou terra firme): os campos nunca sdo inundados por um periodo significativo
de tempo.

- Terras Baixas: 0s campos sdo inundados por um periodo significativo de tempo.
- Irrigado: o regime de agua é totalmente controlado.

- Continuamente inundado: os campos apresentam uma lamina de 4gua ao longo da
estacdo de crescimento de arroz e podem estar secos somente para a colheita.

- Intermitentemente inundado: os campos apresentam pelo menos um periodo de
aeracdo de mais de trés dias durante a estacdo de cultivo.

- Aeracdo Unica: os campos de arroz séo submetidos a apenas uma aeragao
durante a estacao de cultivo em qualquer estagio de crescimento.

- Multiplas aeragdes: os campos sdo submetidos a mais de um periodo de
aeracao durante a estacao de cultivo.

- Alimentado por chuva: o regime de dgua depende exclusivamente da precipitacao
pluviométrica.

- Varzea imida: o nivel de dgua pode subir até 50 cm durante a estacdo de
crescimento.

- Varzea seca: periodos de auséncia de chuva (seca) ocorrem durante cada estacdo
de cultivo.
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- Arroz de agua profunda: a 4gua de inundagdo sobe a mais de 50 cm por um periodo
significativo de tempo durante a estacdo de crescimento.

- Campos inundados com profundidade de agua de 50-100 cm.

- Campos inundados com profundidades de d&gua maiores que 100 cm.

No Brasil, normalmente ndo sdo observados regimes de &gua como este ultimo tipo, exceto
em algumas areas da Regido Amazoénica, por ocasido das cheias.

As informac0es basicas requeridas para o calculo das emissfes sao:

1. Area de cultivo de arroz por regime de manejo de agua [m?]; a area é multiplicada
pelo nimero de cultivos por ano.

2. Fatores de emissdo de metano (EF) integrados ao fator de sazonalidade, para diferentes
ecossistemas de arroz (em funcédo de regimes de agua) sem aplicacdo de fertilizantes
organicos; valores de EF sdo calculados com base em medi¢6es de fluxos de metano
integrados a estacdo de crescimento do arroz. Para a cultura de arroz inundado sem
adicdes organicas, esses fatores foram estimados para diferentes locais do mundo e
séo apresentados na Tabela 1.

3. Fatores de aplicacdo de fertilizantes organicos.

Esse método é baseado na emissdo de metano integrado a sazonalidade das culturas, cuja
dependéncia da temperatura é considerada fraca pelo IPCC (1996). A producao e emissao
diéria de metano apresentam forte correlagdo a variagdo da temperatura do solo. As emissdes
dependem primariamente do suplemento de compostos organicos. Embora a temperatura
determine o tempo gasto na conversado do substrato para 0 metano, esse tempo € geralmente
curto, se comparado a uma estacao.

Na auséncia de valores para o fator de emissdao de metano em campos de arroz inundado
no Brasil, que expressem um fator de sazonalidade mais adequado para o pais, utilizou-se
o valor médio de 20 g/m?. Para o fator de aplicacao de fertilizantes orgénicos, foi adotado
o valor zero, dado que, de um modo geral, séo utilizados somente fertilizantes inorganicos
na cultura de arroz no Brasil e inexistem dados sobre aplicacdes de fertilizantes organicos.
O fator de emissdo de metano integrado sazonalmente (Tabela 1) é multiplicado por um
fator de escala de emissdo (Tabela 2) antes de ser aplicado a Equacéo 1.

As emissdes anuais geradas sob cada condi¢do de regime de agua sdo somadas para a
obtencéo da emissdo total anual de metano no pais.

Tabela 1 — Fatores de emissao de metano integrados sazonalmente para o arroz inundado
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sem fertilizantes organicos, em varios paises do mundo (IPCC, 1996)

Fator de Emissdo

Integrado Sazonalmente, Literatura
FE [g/m?]

Austrélia 22,5 NGGIC, 1996
China 13 (10-22) Wassman et al. 1993 a
India 10 (5-15) Mitra, 1996; Parashar et al., 1996
Indonésia 18 (5-44) Nugroho et al., 1994 a,b
Italia 36 (17-54) Schutz et al., 1989 a
Japéo 15 Minami, 1995
Republica da 15 Shin et al., 1995
Coréia (25-30) Neue et al., 1994; Wassman et al.,
Filipinas 16 (4-40) 1994
Tailandia 25 (15-35) Towpryaoon et al., 1993

: 20 (12-28)

Tabela 2 — Fatores de escala para emissdes de metano em ecossistemas rizicolas, relativos
aos campos continuamente inundados (sem fertilizantes organicos) (IPCC, 1996)

Regime de Agua Fator de Escala

- Sequeiro (ou terra firme) 0
- Terras Baixas:
- Irrigado:
- Continuamente inundado 1,0

- Intermitentemente inundado:

- Aeracdo Unica 0,5 (0,2-0,7)
- Multiplas aeragoes 0,2 (0,1-0,3)
- Alimentado por chuva:
- Varzea Umida 0,8 (0,5-1,0)
- Varzea seca 0,4 (0-0,5)
- Agua profunda:
- Profundidade entre 50 e 100 cm 0,8 (0,6-1,0)
- Profundidades maiores que 100 cm 0,6 (0,5-0,8)
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3.2 Coleta de dados

As informacdes de area plantada (em hectares) de arroz no Brasil foram obtidas do
Levantamento Sistematico da Producdo Agricola - LSPA (IBGE, 1986-1995), por regido
e estado do pais, dados esses organizados pela Embrapa Arroz e Feijao (SILVA, 1996).

Com relacdo ao nimero de safras de arroz, o estado de Sergipe apresenta duas safras de
cultivo de arroz, cuja soma das areas colhidas consta no LSPA (IBGE, 1986-1995).

Dados do IBGE para alguns estados brasileiros foram confrontados com dados de literatura
e de consulta com profissionais atuantes na regido. O estado de Minas Gerais apresentou
até 1990 parte das areas de arroz de varzea considerada como sendo arroz de sequeiro. Os
dados de areas de cada categoria para esse estado foram entdo alterados (MINAS GERAIIS,
1995), tendo como base o0s totais de areas de arroz estimadas pelo IBGE. De acordo
com esses novos valores, a area cultivada de arroz de sequeiro no estado corresponderia
a 55,7%, o arroz irrigado 9,5% e de varzea 34,8%. Para o estado de Sergipe, levantou-
se, através de técnicos da Empresa de Desenvolvimento Agropecuario de Sergipe -
EMDAGRO, que o arroz de sequeiro nesse estado € muito pouco representado, agravado
pelos problemas de seca na regido. O arroz irrigado constitui a principal categoria, com uma
produtividade atualmente melhorada, devido a esfor¢os de cooperagéo técnica recentemente
implementados, seguido do arroz de varzea. Para esse estado, consideraram-se as areas
cultivadas de arroz irrigado e de varzea, tal como estimadas pelo IBGE, sendo que, na
Gltima categoria, os dados de area de arroz sao disponiveis somente a partir de 1991.

A auséncia de dados de area de arroz de varzea no estado de Mato Grosso do Sul antes
de 1995 ndo pdde ser explicada nesse levantamento e, portanto, consideraram-se nas
estimativas de emissdes de metano os dados estimados pelo IBGE.

A coleta de dados sobre o cultivo de arroz inundado no pais (regimes irrigado continuamente,
irrigado intermitentemente e de varzea) foi realizada através de consultas a institui¢cdes
nacionais e estaduais.

Os regimes de manejo de agua de cultura de arroz inundado em cada estado da Federacao,
assim como os correspondentes fatores de escala de emisséo de metano em ecossistemas
rizicolas, relativos a campos continuamente inundados, séo apresentados na Tabela 3.

Com base nesses valores, estimaram-se as emisses de metano provenientes do cultivo de
arroz inundado no Brasil, utilizando-se as Equacdes 1 e 2.
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Tabela 3 — Regimes de 4gua em cultura de arroz inundado nos estados brasileiros e
respectivos fatores de escala para emissédo de metano, segundo o IPCC (1996)

Fator de Escala

1

Estado Regime de Agua

Continuo

Roraima
Varzea seca (1990 a 1995) 0,4

Maranhao Continuo

Ceara Continuo

Pernambuco Continuo

¢ Continuo

Sergipe

Rio G. Norte Intermitente (aeracao unica)

» Vérzea umida (80% da varzea)*

Espirito Santo » Continuo (51% do total de arroz cultivado,

 Intermitente (aeracdo multipla) (44% do

sequeiro, no estado)**

inundado no estado)

area de arroz inundado no estado)

inundado no estado

)***

Séo Paulo Continuo 1
Santa Catarina Continuo 1
Rio G. do Sul (Para dados desde 1994):****
» Varzea seca (25% varzea) 0,4
Continuo 1
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Fontes dos dados:
* Comunicagdo pessoal com o Dr. Plinio César Soares - Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais - EPAMIG.
** EMCAPA - Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecuaria.
*** PESAGRO - Empresa de Pesquisa Agropecuéria do Estado do Rio de Janeiro.
***x* EMPAER - Empresa Mato-Grossense de Pesquisa, Assisténcia e Extensao
Rural.

4  Resultados

As emissOes totais de metano provenientes do cultivo de arroz inundado no Brasil foram
estimadas em 239,70 Gg em 1990, como mostra a Tabela 4. Em 1994, as emissdes
totais foram estimadas em 283,04 Gg. A regido Sul apresentou, como esperado, a maior
contribuicdo ao valor das emissfes de metano em 1994, com 218,80 Gg, seguida pelas
regides Sudeste (31,41 Gg), Norte (12,82 Gg), Nordeste (10,42 Gg) e Centro-Oeste (9,59
Gg). Para o periodo de 1989 a 1991, as emissdes de metano foram estimadas em 254,68 +
15,80 Gg no pais, e para o periodo de 1993 a 1995 foram estimadas em 284,93 + 2,00. As
emissdes calculadas para os ultimos dez anos apontam uma média de 267,78 + 16,72 Gg.
Aevolugdo das emissdes de metano provenientes do cultivo de arroz inundado no pais, no
periodo de 1986 a 1995, é apresentada na Figura 13 e, em ambito regional, na Figura 14.

As estimativas obtidas seguindo-se a metodologia revisada do IPCC de 1996 apresentam
valores 46% inferiores as estimativas feitas com base na metodologia do IPCC de 1995,
conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 4 — Emissdes de metano (em Gg) provenientes do cultivo de arroz inundado nas

-~

SUL C-OESTE BRASIL
1986 2,18 11,02 51,82 167,02 15,10 247,14
1987 1,98 14,50 54,63 175,14 16,54 262,79
1988 3,02 19,98 51,54 182,94 22,98 280,46
1989 9,62 13,42 47,93 181,64 18,58 271,19
1990 5,88 10,84 42,42 166,54 14,02 239,70
1991 10,53 12,57 41,11 181,92 7,01 253,14
1992 11,46 11,69 36,73 199,77 8,90 268,55
1993 10,98 11,81 34,20 217,81 9,94 284,74
1994 12,82 10,42 31,41 218,80 9,59 283,04
1995 14,69 11,19 29,75 222,40 8,99 287,02
Média 86-95 8,32+4,67 12,74+2.83 42,15 +9,03 1914+ 1317 +5,14 267,78 £
Média 89-91 8,68 +2,46 1228+131 4382+ 3,62 21,64 13,20+5,83 16,72

Média 93-95 12,83 +1,86 11,14+0,70  31,79+2,25 176,70+ 9,51 +0,48 254,68 +
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Figura 13 — EmissGes de metano provenientes do cultivo de arroz inundado no Brasil,
entre 1986 e 1995 (Metodologia revisada do IPCC de 1996)
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Figura 14 — Emissdes de metano provenientes do cultivo de arroz inundado nas regides
brasileiras no periodo de 1986 a 1995

Emiss6es de metano (Gg)

250
200 |
150 4
100 |
50+
07 = T T - \ \ \
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Ano
O Norte 0 Nordeste Bl Sudeste M Sul O Centro-Oeste

Emissdes de Metano do Cultivo de Arroz 29



Primeiro Inventario Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa — Relatorios de Referéncia

Tabela 5 — EmissGes de metano provenientes de arroz inundado estimadas pelas
metodologias do IPCC de 1995 e 1996

Emissdo de CH, Emissdo de CH, Relacéo entre
Metodologia IPCC Metodologia IPCC Emissbes
1995 1996 1996/1995
Gy (%)

1989 552,17 271,19 49,11
1990 487,56 239,70 49,16
1991 558,19 253,14 45,35
1992 592,87 268,55 45,30
1993 627,55 284,74 45,37
1994 627,92 283,04 45,08
1995 637,07 287,02 45,05

583,33 £ 54,31 269,63 + 17,71 46,35+1,91

5 Consideracodes Finais

Ametodologia revisada do IPCC, de 1996, para estimativa de emisséo de metano em campos
de arroz inundado integra o efeito sazonalidade da estacao de cultivo, em funcéo de recentes
resultados de pesquisa com fluxos de emissao de metano. Estudos tém mostrado que as
emissdes de metano sdo fortemente influenciadas por mudancas diarias de temperatura,
apresentando picos em horarios com maior radiacdo solar. Em uma escala sazonal, o
efeito da temperatura sobre a formacao e emissédo de metano parece estar mascarado por
outros fatores como a atividade fotossintética, o estagio de crescimento do arroz, o teor
de matéria organica do solo e outros. As estimativas obtidas por esse método para 1990
(239,70 Gg) séo inferiores em cerca de 45% das estimativas obtidas pela metodologia do
IPCC de 1995 (487,56 Gg em 1990). Para uma estimativa menos imprecisa das emissoes
de metano no pais, ha necessidade de pesquisas basicas em campo, que possibilitem reunir
dados suficientes para a definicdo de fatores de emissdo de metano e de sazonalidade da
cultura de arroz inundado. As variagdes climaticas e fisiograficas regionais deveriam ser
consideradas nas estimativas, tendo em vista a extensao territorial do pais e seus diferentes
tipos de ecossistemas e condicdes climaticas.

Al literatura sinaliza possiveis alteracbes na manipulacdo de agua de inundacgédo, como meio
de mitigar a emissdo de metano de campos de arroz. Considerac6es sobre as adaptacdes
a préaticas alternativas de regime de agua no pais devem ser acompanhadas por estudos
de viabilidade econémica, de forma a encontrar um fator de equilibrio entre producéo e
qualidade ambiental. Além disso, reafirma a necessidade de pesquisa para aumentar o nivel
de certeza nas estimativas das emissdes de metano no Brasil.
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Rod. Engenheiro Joaquim Gongales, km 01 - CEP 57200-000 - Penedo - AL

EBDA- Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola S.A.

Dr. Cicero Nascimento Magalhdes - Diretor Executivo

Dr. Joaquim Pedro Neto - Subgerente de Pesquisa

Av. Dorival Caymmi, 15.649 - Itapod - CEP 41635-150 - Salvador - BA
Fone: (71) 375-1688 - Fax: (71) 375-1335

EMAPA - Empresa Maranhense de Pesquisa Agropecuaria

Dr. Marco Aurélio de Sousa Martins - Diretor de Operagdes Técnicas
Rua Henriques Leal, 149 - Centro - CEP 65010-160 - Sao Luis - MA
Fone: (98) 232-3806 - Fax: (98) 232-3891

EMBRAPA Clima Temperado

Dr. Silvio Steinmetz - Pesquisador

BR 392 km 78, 92 Distrito - Caixa Postal 403 - CEP 96001-970 - Pelotas - RS
Fone: (53) 275-8100 - Fax: (53) 275-8221

EMBRAPA Acre

Dr. Ivandir Soares Campos - Chefe Adjunto de P&D

BR 364 km 14 Estrada de Porto Velho - Caixa Postal 392 - CEP 69901-180 - Rio Branco - AC
Fone: (68) 227-3931 - Fax: (68) 224-4035

EMBRAPA Amapa

Dr. Robério Aleixo Anselmo Nobre

Rod. Jucelino Kubitschek, km 05 - Caixa Postal 10 - CEP 68902-280 - Macapa - AM
Fone: (96) 241-1551 - Fax: (96) 241-1480

EMBRAPA Roraima

Dr. Wellington Costa Rodrigues do O - Chefe Adjunto de P&D

BR 174 km 08 Distrito Industrial - Caixa Postal 133 - CEP 69301-970 - Boa Vista - RR
Fone: (95) 626-7125 - Fax: (95) 626-7104

EMBRAPA Rondbnia

Dr. Victor Ferreira de Souza - Chefe Adjunto de P&D

BR 364 km 5,5 - Caixa Postal 406 - CEP 78900-970 - Porto \Velho - RO
Fone: (69) 222-3070 ramal 103 - Fax: (69) 222-3857
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EMBRAPA Meio Norte

Dra. Maria do Socorro Bona Nascimento

Av. Duque de Caxias, 5650 - Bairro Buenos Aires - Caixa Postal 01 - CEP 64006-220 - Teresina - Pl
Fone: (86) 225-1141 ramal 255 - Fax: (86) 225-1142

EMBRAPA Agropecuaria Oeste

Dr. Jodo Carlos Heckler - Pesquisador

Rodovia BR 163, s/n® - km 253,6 - Trecho Dourados / Caarap6
Caixa Postal 661 - CEP 79804-970 - Dourados - MS

Fone: (67) 422-5122 - Fax: (67) 421-0811

EMBRAPA Arroz e Feijdo

Dr. Luis Fernando Stone

Rod. Goiania / Nova Veneza, km 12

Faz. Capivara - Municipio de Sto Antdnio de Goiés - CEP 75375-000
Caixa Postal 179 - CEP 74001-970 - Goiania - GO

Fone: (62) 833-2110 - Fax: (62) 833-2100

EMCAPA- Empresa Capixaba de Pesquisa Agropecuaria

Dr. José Aires Ventura - Diretor Técnico

Rua Alberto de Oliveira Santos, 42 - Ed. Ames, 92 Andar - Caixa Postal 391 - Vitéria - ES
Fone: (27) 222-3188 - Fax: (27) 222-3848

EMDAGRO - Empresa de Desenvolvimento Agropecudrio de Sergipe

José Holanda Neto - Diretor Apoio a Producéo Agropecudria

Centro Adm. Gov. Augusto Franco - BR 235 km 4 - Caixa Postal 297 - CEP 49080-190 - Aracaju - SE
Fone: (79) 241-5400 - Fax: (79) 241-2030

EMEPA-PB - Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuéria da Paraiba S/A
Dr. Aureo Guedes Filho - Diretor Técnico

Rua Euripedes Tavares, n? 210 - Tambia - CEP 58013-290 - Jodo Pessoa - PB
Fone: (83) 221-4504 - Fax: (83) 222-4971

EMPAER-MT - Empresa Mato-Grossense de Pesquisa, Assisténcia e Extenséo Rural S/A
Dr. Carlos Alberto Simdes de Arruda - Diretor de OperacGes

Avenida B, s/n? - CPA - Caixa Postal 225 - CEP 78070-000 - Cuiaba - MT

Fone: (65) 313-2095 - Fax: (65) 644-2489

EMPAER-MS - Empresa de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural de Mato Grosso do Sul
Dr. Reinaldo Bazoni - Pesquisador

Parque dos Poderes, Bloco 12 - Caixa Postal 472 - CEP 79031-902 - Campo Grande - MS

Fone: (67) 726-4121 - Fax: (67) 726-4234

EMPARN - Empresa Agropecudria do Rio Grande do Norte S.A.
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Dr. José Flamarion de Oliveira - Diretor Técnico
Rua Major Laurentino de Morais, 1220 - Tirol - CEP 59020-390 - Natal - RN
Fone: (84) 221-2341 - Fax: (84) 221-3171

EPACE - Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Ceara

Dr. Jodo Pratagil Pereira de Araujo - Presidente

Rua Dra. Sara Mesquita, n® 2270 - Bairro Pici - Caixa Postal 3761 - CEP 60511-110 - Fortaleza - CE
Fone: (85) 244-9070 - Fax: (85) 224-3119

EPAGRI/E F. ITAJAI - Empresa de Pesquisa Agropecuéria e Difusdo de Tecnologia de Santa Catarina
S.AA.

Dr. José A. Noldin - Pesquisador

Rod. Anténio Heil km 6,5 - Caixa Postal 277 - CEP 88301-970 - Itajai - SC

Fone: (47) 346-5244 - Tel.: (47) 346-5255

E-mail: eeitajai@melim.com.br

EPAMIG - Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais
CRZM - Centro Regional de Pesquisa da Zona da Mata

Dr. Plinio César Soares - Pesquisador

Av. Amazonas, 115, 7° andar, sala 708 - CEP 30180-902 - Vicosa - MG

IAPAR- Instituto Agrondmico do Parana

Dr. Pedro Sentaro Shioga - Lider do Programa Arroz

Rod. Celso Garcia Cid, km 375 - Trés Marcos - Caixa Postal 481 - CEP 86001-970 - Londrina - PR
Fone: (43) 326-1525 - Fax: (43) 326-7868

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos

Dr. Gilvan Sampaio - Pesquisador

Rod. Presidente Dutra, km 40 - Caixa Postal 01 - CEP 12630-000 - Cachoeira Paulista - SP
Fone: (12) 560-9200 - Fax: (12) 561-2088

IPA - Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria

Dr. Jodo Emmanoel Fernandes Bezerra - Diretor de Pesquisa

Av. General San Martin, 1371 - Bonji - CEP 50761-000 - Recife - PE
Fone: (81) 445-2200 - Fax: (81) 445-3038

PESAGRO - Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado do Rio de Janeiro
Dr. Luiz Antonio Antunes de Oliveira - Coordenador de Pesquisa

Alameda Sédo Boaventura, 770 - Fonseca - CEP 24120-191 - Niterdi - RJ
Fone: (21) 627-4646 - Fax: (21) 625-1444
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