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O ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade
é uma rede global de mais de 2.500 governos
locais e regionais comprometida com o
desenvolvimento urbano sustentavel. Ativos em
mais de 130 paises, influenciamos as politicas de
sustentabilidade e impulsionamos a acao local para
um desenvolvimento urbano sustentavel de zero
carbono, baseado na natureza, equitativo, resiliente
e circular, promovendo mudangas sistémicas.

Nossa Rede e equipe de especialistas trabalham
juntos oferecendo acesso aconhecimento, parcerias
e capacitagdes para gerar mudangas sistémicas.
Fundado em 1990 e com mandato para atuar
como ponto focal da Constituency de Governos
Locais e Autoridades Municipais (LGMA) nas COPs
sobre Clima, Biodiversidade e Desertificagao, o
ICLEI da voz aos governos locais em encontros
internacionais e articula a implementagdo da
cooperagao internacional com os governos locais.

Com atuagao na América Latina desde 1994, o
ICLElI América do Sul conecta seus 157 associados

em 8 paises a este movimento global, com trés
escritérios nacionais estabelecidos no Brasil,
Coléombia e Argentina. Na regidao, buscamos
promover as seguintes estratégias aos governos
locais associados:

1. ACESSO A INFORMAGOES SOBRE
ACORDOS INTERNACIONAIS; VISIBILIDADE
E POSICIONAMENTO NOS DEBATES
INTERNACIONAIS;

2. OPORTUNIDADES DE INTERCAMBIO TECNICO E
TROCA DE EXPERIENCIAS; E

3. ACESSO AS METODOLOGIAS INOVADORAS
DISPONIVEIS NO PORTFOLIO DE SOLUGOES.

Dessa forma, o ICLEI América do Sul busca
fortalecer a capacidade de seus membros em
desenvolvereaplicarpoliticas publicas, contribuindo
paratornar as cidades mais resilientes, sustentaveis
e alinhadas aos compromissos climaticos globais.

ICLEI

Governos Locais
pela Sustentabilidade

A Ecofinance Negocios atua desde 2007
oferecendo assessoria especializada a empresas
e governos no enfrentamento das mudangas
climaticas. Seus servigos incluem a elaboragao
de inventarios de emissdes de gases de efeito
estufa, negociagdao de créditos de carbono,
desenvolvimento de estratégias net zero,
neutralizacao de emissdes e consultoria em ESG.
Ao longo de sua trajetoéria, a Ecofinance ja negociou

A Wyse é uma consultoria sediada em Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, especializada em
governanga, gestao de projetos e comunicagao
estratégica. Sua atuagao concentra-se na
articulagao entre planejamento técnico,
coordenagao institucional e mobilizagao
multissetorial, apoiando instituigdes, empresas e
territérios na estruturagao de iniciativas voltadas ao
desenvolvimento, inovagao e sustentabilidade.

No ambito deste projeto, a Wyse atuou como
parceira do ICLEI América do Sul no processo

mais de 15 milhdes de créditos de carbono, elaborou
mais de 300 inventarios de emissdoes de GEE e
prestou suporte a mais de 200 empreendimentos
do setor de energia. Todas as atividades seguem
as melhores praticas e metodologias reconhecidas
nacional e internacionalmente, contribuindo para
a descarbonizagao e a transicao sustentavel de
organizagoes em diferentes setores econdémicos.

de Conformidade Climatica Completa do Estado
do Rio Grande do Sul, apoiando a identificagao e
priorizagao das cadeias produtivas, a mobilizagao
de setores econdmicos e entidades representativas
e a sistematizagdao de contribuigbes técnicas
para o Plano Local de Acao Climatica. Entre os
projetos desenvolvidos em parceria com o ICLEI,
destacam-se também iniciativas de governanga e
planejamento climatico conduzidas nos municipios
de Canoas, Sao Sepé, Santiago e Salvador.



PROLOGO

O desafio que a emergéncia climatica impoe
aos governos do mundo inteiro requer a aplicagao
de todos os esforgos disponiveis para mitigar as
contribuigbes humanas na dindmica do clima
global e promover a adaptacao dos territérios aos
cenarios futuros que estao previstos. O caso do Rio
Grande do Sul constitui um exemplo concreto do
desafio que se impde ao planejamento e execugao,
de maneira concomitante, das agdes para o
enfrentamento dos impactos adversos dos eventos
climaticos extremos. Por estar situado em uma das
regides mais sensiveis do Planeta, o estado tem
a necessidade de agir na pratica para promover a
adaptagao climatica, olhando para o futuro com
planos de agdes estruturantes e estruturadas.

Ao entregar para a sociedade gaucha a
Conformidade Climatica do RS e todos os estudos
gue a compoem, o Governo do Estado disponibiliza
uma ferramenta estratégica e norteadora das
acoes no territorio para os proximos vinte e
cinco anos. A Conformidade Climatica organiza
e sistematiza iniciativas e objetivos com metas
concretas e factiveis, desenvolvidas com base em

ciéncia, que indicam o caminho para alcangar a
mitigacao das emissoes de Gases de Efeito Estufa,
a adaptagao e a resiliéncia climatica. Constitui um
instrumento que orienta a maneira como o Estado
deve agir para contribuir com as metas globais
e reforga o compromisso comum de todas as
partes, promovendo um ambiente mais equilibrado,
sustentavel e adaptado as necessidades das futuras
geragoes e do meio em que vivemos.

Com a entrega da Conformidade Climatica, o
Rio Grande do Sul dispée de mais um Plano de
Estado que dialoga com as agdes estruturantes
desenvolvidas ao longo dos ultimos anos,
tendo como objetivos principais a promogao do
desenvolvimento socioecondmico em consonancia
com a necessidade imposta pelas mudangas
climaticas e os efeitos adversos deste processo no
territério. E a0 mesmo tempo o encerramento e a
abertura de um ciclo que se renova com os desafios
gue se impdem e a necessidade permanente que
a humanidade enfrenta de repensar suas agoes
olhando paraum futuro mais sustentavel eresiliente.

Marjorie Kauffmann
Secretaria — Conformidade Climatica RS
Governo do Estado do Rio Grande do Sul

PREFACIO

A mitigacdo das mudangas climaticas exige que
territorios e setores produtivos assumam papel central
na construgao de trajetérias de desenvolvimento de
baixo carbono. Nesse contexto, conhecer com precisao
a origem e a intensidade das emissdes torna-se
condigao indispensavel para orientar politicas publicas,
investimentos e estratégias de descarbonizagao. E sob
essa perspectiva que apresentamos o Mapeamento
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa das Principais
Cadeias Produtivas do Rio Grande do Sul.

Este documento traduz a complexidade econémica,
industrial e agropecudria do estado em dados
cientificos, territorializados e setoriais. O estudo oferece
uma leitura qualificada das emissbes associadas
a cinco matrizes fundamentais: Petroquimica,
Silvicultura, Soja, Arroz e Pecuaria Bovina (corte € leite).
Ao identificar os principais vetores de emissao ao longo
dessas cadeias, superam-se abordagens genéricas
para avangar em uma agenda de mitigagao baseada
em evidéncias concretas.

Métricas confidveis sdo fundamentais para
estabelecer metas consistentes, monitorar avangos

e atrair investimentos voltados a transigao climatica.
A qualidade técnica deste mapeamento fortalece a
segurancga institucional e amplia o engajamento do
setor produtivo, da academia e da sociedade civil.
Mais do que um retrato atual, as informagdes aqui
sistematizadas servirao de base para a formulagao
de politicas publicas, mecanismos de financiamento
climatico e programas de inovagao tecnoldgica.

Este mapeamento integra o processo de
Conformidade Climatica do estado, conduzido em
parceria com o ICLEI. A iniciativa instituiu uma estrutura
de governanga inovadora e produziu o Inventario de
GEE do estado, as Estratégias de Descarbonizagao
das Cadeias Produtivas e a Andlise de Risco e
Vulnerabilidade Climatica. Todos estes estudos
subsidiarao o Plano de Agao Climatica e a respectiva
atualizagao da normativa climatica vigente.

O documento representa, portanto, um marco
técnico e politico na construgdao de uma agenda
orientada a mitigagao, consolidando o compromisso do
Rio Grande do Sul com a transigao para uma economia
resiliente, eficiente e de baixo carbono.

Rodrigo Perpétuo
Secretario Executivo
ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade



Capitulo 01

CONTEXTUALIZACAO

O inventario de emissdes e remogoes de gases
de efeito estufa (GEE) é o passo inicial para a
elaboragao de estratégias de descarbonizagdo no
setor produtivo. E o diagndstico que aponta quais
fontes de emissdes de GEE sao as mais relevantes
e onde o esforgo de mitigacao de emissoes deve ser
empreendido.

Em uma iniciativa inovadora, em paralelo ao
inventario de emissoes e remogdes do estado do Rio
Grande do Sul (RS), cinco cadeias produtivas foram
escolhidas pelo Governo do Estado para uma analise
especifica das emissdes e remogdes presentes em
suas atividades: a Petroquimica, a Silvicultura, a
Soja, 0 Arroz e a Pecuaria Bovina (de corte e leiteira).

Todas as cadeias apresentam grande relevancia
econdmica e social para o estado. Elas estao
presentes no Plano de Desenvolvimento Econdmico,
Inclusivo e Sustentavel do Estado como setores
prioritarios que fazem parte da sustentagao
econdmica do RS, com grandes perspectivas futuras
de ascensao e inovagao, diante de suas vantagens
comparativas nos cendrios nacional e internacional.

Sao também cadeias que ja enfrentam o cenario
desafiador imposto pelas mudangas do clima:
mudancas de padrao médio de temperatura; eventos
climaticos extremos, como secas prolongadas
e enchentes, politicas publicas nacionais e
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internacionais restritivas em relagao as emissoes de
GEE, dentre outros impactos, que exigem adaptagao
e estratégia em prol da descarbonizagao.

Nesse contexto, este relatdrio apresenta uma
avaliagdo das emissdes e remogdes das cadeias
produtivas petroquimica, silvicultura, arroz, soja e
pecudria para os anos compreendidos no periodo
de 2018 a 2023. Os resultados do trabalho servirao
de subsidio para a elaboragao de um roteiro de
descarbonizagao das cadeias que indicara nao so
acoes de mitigagcao, como também necessidades
de gestdo de dados e informagdes necessarias
para futuras estimativas dessas cadeias e de outros
setores econdmicos do estado.

O relatério apresenta a seguinte estrutura:
apresentagdo da metodologia de trabalho e da
estratégia de coleta de dados adotadas, seguidas da
apresentagao, paracadaumadas cadeias produtivas,
do contexto e caracterizagao, recorte metodoldgico
e dos resultados apurados. Para este ultimo topico,
sao apresentadas a caracterizagao das respectivas
cadeias, seguidas da justificativa circunstanciada
para o recorte metodoldgico adotado, e os resultados
de emissdes e remocgoes apurados. As premissas, a
metodologia de calculo por cadeia produtiva e as
limitacdes do método sdo apresentadas no Anexo A
do relatério.




Capitulo 02

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido levando em
consideragdo  metodologias e  referéncias
internacionais e nacionais relevantes para a
elaboragao de inventarios de emissoes e remogoes.

As diretrizes do Painel Intergovernamental
de Mudangas Climaticas (IPCC) para Inventarios
Nacionais (2006; 2019) foram utilizadas como
referéncias para equagoes de calculo de emissoes.

A metodologia GHG Protocol e seus guias
orientativos (Corporate Value Chain [Scope 3]
Standard; GHG Protocol Scope 2 Guidance; Land
Sector and Removal Guidance; GHG Protocol
Agricultural Guidance) foram também metodologias
adotadas. As orientagOes, ferramentas e notas
técnicas especificas do Programa Brasileiro GHG
Protocol foram referéncias importantes para a
elaboragao do trabalho.
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A metodologia GHG Protocol é a referéncia
global para inventarios de emissdes corporativos,
classificando as emissoes por categorias dentro de
trés escopos: escopo 01, que contabiliza as emissoes
diretas; escopo 02, para as emissdes associadas ao
consumo e perdas de energia elétrica e térmica e
escopo 03 para as emissoes indiretas do negdcio.
Ela foi utilizada para o mapeamento das atividades
inseridas em cada cadeia. Além disso, para as
cadeias produtivas petroquimica, silvicultura e soja,
obteve-se diretamente o inventario de emissdes de
GEE desenvolvidas pelas empresas do setor.

As metodologias ISO 14064-1: 2018 e ISO 14.067:
2018 serviram também de referéncia para a definigao
das fontes de emissdes a serem consideradas.

Metodologias desenvolvidas pelo Sistema de
Estimativas de EmissOes e Remogoes de Gases de

EfeitoEstufa(SEEG) paraestimaremisséeseremogoes
nao contabilizadas no inventario nacional (NCI) foram
utilizadas, mas consideradas em separado, em uma
secao denominada abordagens em construgdo. O
SEEG é uma iniciativa do Observatério do Clima, rede
com mais de cem organizagdes da sociedade civil.
Ele é uma plataforma de monitoramento de emissoes
de GEE que fornece estimativas anuais para todos os
setores da economia.

No que tange aos fatores de emissao e remogao,
buscou-se sempre que possivel, utilizar fatores de
emissao que reflitam a realidade regional e nacional,
exceto quando nao disponiveis nas metodologias
de referéncia e na literatura, circunstancias em que
foram adotados fatores de emissao globais.

Nesse sentido, foram utilizados como referéncia
para os fatores de emissao: o Quarto Inventario
Nacional de Emissoes e Remogoes; o Programa GHG
Protocol Brasil; as orientagoes e ferramentas do GHG
Protocol Agricultura; a metodologia do Sistema de
Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) e a base de dados do software
Ecoinvent v3.11.

A metodologia de calculo das emissbes e as
premissas adotadas para cada cadeia produtiva

sao apresentadas detalhadamente, por cadeia, no
Anexo A do presente relatério. Importante ressaltar
que buscou-se mapear as emissoes das cadeias
produtivas que ocorrem nos limites geograficos do
estado do RS.

A Unica fonte de emissao indireta considerada nas
estimativas foi a associada ao consumo de energia
elétrica proveniente do Sistema Interligado Nacional.
Esta escolha se justifica pela incerteza quanto a
localidade de geragao de energia e pela possibilidade
de os atores da cadeia produtiva influenciarem o
suprimento energético renovavel como alternativa
de mitigagao.

Por conseguinte, demais atividades diretas ou
indiretas relacionadas as cadeias produtivas que
ocorrem fora dos limites geograficos do estado do
RS nao foram consideradas, em que pese a influéncia
direta e/ou indireta da cadeia sobre aquela fonte de
emissao.

A coleta dos dados de atividade de cada cadeia
representou o maior desafio do trabalho, como é
usual em processos de inventarios de emissdes e
remogdes. A se¢ao a seguir apresenta uma breve
descrigao do processo de coleta.
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Capitulo 03

COLETA DEDADOS E TEIA DE
STAKEHOLDERS

A coleta dos dados necessarios aos calculos de
emissoOes e remogoes das cadeias produtivas ocorreu
entre dezembro/2024 e abril/2025. Tendo como ponto
focal a Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura
do Estado do Rio Grande do Sul (SEMA-RS), foram
enviados oficios e coordenadas reunides de
trabalho com as secretarias de governo, entidades e
associagoes setoriais representativas, universidades
e orgaos de pesquisa e empresas dos setores
envolvidos. Diversas reunidoes foram realizadas com
essas instituicdbes no periodo, além de contatos
através de e-mails, ligagoes telefonicas e mensagens
de aplicativos de mensagens instantaneas.

Em vérias das reunides, mais de um stakeholder
local esteve envolvido. Um grande esforgo foi realizado
no sentido de assegurar que fossem contatados e
ouvidos todos os atores locais identificados como
importantes no processo de coleta de dados.
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A teia de stakeholders (Figura 1) apresenta as
instituicoes que de alguma forma participaram e
contribuiram com o processo de coleta de dados.
A origem dos dados utilizados para cada cadeia
produtiva, bem como sua classificagdo sao
apresentadas com detalhes, por cadeia, no Anexo A
do relatério.

Diversos dados primarios foram obtidos com
as secretarias e entidades do Governo do Estado
do Rio Grande do Sul, com as entidades setoriais e
com empresas da cadeia. Relatérios publicos de
empresas atuantes nas cadeias, bem comorespostas
fornecidas pelas proprias empresas aos oficios
enviados pela SEMA-RS foram tambémincorporados.
Dados secundarios de fontes reconhecidas, como
IBGE, Embrapa, FGV foram também utilizados.

ABIOVE .

As seguintes classificagcdes foram adotadas para
os dados de input para a estimativa de emissoes de
GEE:

+ Dados primarios: dados coletados diretamente
junto as secretarias, instituicoes/associagoes
representativas do setor e/ou empresa atuante na
cadeia;

+ Dados secundarios: dados obtidos a partir
de relatorios e/ou informagdes de fontes
reconhecidas.

+ Dados estimados: dados estimados a partir de
referéncias setoriais, regionais, nacionais ou
internacionais.

Como esperado, a obtengdao dos dados de
atividade das cadeias produtivas constituiu o maior

desafio do trabalho. A busca por dados precisos que
refletissem a realidade das praticas locais de cada
cadeia produtiva foi levada ao extremo pela equipe
executora do trabalho.

As dificuldades nao se deram por falta de
engajamento dos stakeholders locais na busca
pela informagao. A auséncia de controle de dados
importantes para uma estimativa mais precisa de
emissoes, a falta de sistematizagao desses dados
ou a pulverizagao de informagdes em diversas
instituicoes foram obstaculos encarados pela equipe
executora e pela SEMA-RS. Em alguns casos, esses
obstaculos foram superados. Em outros, limitaram
a abrangéncia das atividades consideradas na
estimativa de emissdes e remocoes das cadeias
produtivas.

Figura 1: Teia de stakeholders que contribuiram com a coleta de dados do mapeamento das

emissoes e remogdoes das cadeias produtivas

Sindilat

EMATER Abracal

EMPRESAS
DO SETOR

EMBRAPA

FUNDESA

Pecuéria REFAP Braskem

/]

Refinaria
Riograndense

‘ Universidades

Petroquimico

Innova

Silvicultura Arlanxeo

AGEFLOR

EMPRESAS
DO SETOR

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Capitulo 04

RESULTADOS POR CADEIA PRODUTIVA

4.1. PETROQUIMICA

4.1.1. Contexto e Caracteriza¢do da Cadeia
Produtiva

O Plano de Desenvolvimento Econdmico, Inclusivo
e Sustentavel, publicado pelo estado do Rio Grande
do Sul em 2024, considera a cadeia petroquimica
como prioritaria ao desenvolvimento do estado,
classificando-a como relevante para a sustentacao
econébmica estadual e com oportunidades de
ascensao e inovagao (Rio Grande do Sul, 2024d). Em
2024, os polimeros de etileno, em formas primarias,
estavam entre os 10 principais produtos exportados
pelo RS, totalizando US$S 589,9 milhdes (2,7% das
exportagdes do estado), de acordo com a Secretaria
de Planejamento, Governanga e Gestao do RS (Rio
Grande do Sul, 2025n).

Politicas publicas nacionais e internacionais,
como o Plano Setorial de Mitigagao da Politica
Nacional de Mudangas Climaticas — PNMC (Lei
12.187/2009), o Sistema Brasileiro de Comércio
de EmissOes (SBCE) (Lei 15.042/2024) e o CBAM
(Carbon Border Adjustment Mechanism) apontam
para medidas restritivas de emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) ao setor, tanto no mercado interno,
guanto no mercado externo.

Diante da grande relevancia da cadeia
petroguimica para o estado e das politicas publicas
existentes, conhecer as emissdes de GEE e tragar
um roteiro para a descarbonizagao do setor surge
como uma estratégia essencial para promover a
sustentabilidade econémica e ambiental.

A cadeia de producgao petroquimica é geralmente
organizada em etapas, com produtos de primeira
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(Petroquimicos Basicos), segunda (Resinas e
Intermediarios) e terceira geragao (Transformadores),
a partir da transformacao de diferentes matérias-
primas e insumos petroquimicos em bens e produtos.
O processo tem inicio com a extragao do petrdleo,
seguindo até a refinaria, onde sao realizados os
procedimentos de transformacao dos subprodutos
provenientes do refino do petréleo, com destaque
para a nafta e o propeno.

Nao ha, até o momento, atividades de extracao de
petréleo no estado do Rio Grande do Sul. Contudo,
o estado possui uma trajetdria relevante no setor de
refino de petroleo, com duasrefinarias que processam
petréleo de origem nacional e importada: a refinaria
de Petrdleo Riograndense (RPR) e a Refinaria Alberto
Pasqualini (Refap), ambas com importancias
distintas. A RPR, primeira refinaria de petréleo do
Brasil, foi inaugurada em 1937 e a Refap, inaugurada
em 1968, é responsavel por 9,1% da capacidade de
refino do Brasil, sendo a quinta maior refinaria do
pais. Em conjunto, as duas refinarias respondem por
9,8% da capacidade de refino de petréleo nacional.
Entre 2018 e 2023, a producao de derivados refinados
de petréleo cresceu 9,8% (de 57,6 milhGes barris/dia
para 61,3 milhdes barris/dia) (Rio Grande do Sul,
2024a).

Os subprodutos provenientes do refino do petréleo
passam por uma série de etapas de processamentos,
nas centrais petroquimicas, que visam aprimorar
suas caracteristicas e torna-los adequados para usos
industriais e comerciais, sendo estas as industrias
de primeira, segunda e terceira geragao.

As industrias de primeira geragao convertem
insumos, em especial a nafta, em olefinas (como
eteno, propeno e butadieno) e aromaticos (como
benzeno). Os produtos da primeira geracao sao
transportados para as industrias de segunda
geracao, que os transformam em resinas ou produtos
intermediarios, como polietileno e etilbenzeno.
As industrias de terceira geracao transformam os
produtos intermediarios em produtos acabados,
como embalagens, componentes para construgao
civil, filmes plasticos e autopecas.

O Polo Petroquimico de Triunfo, no Rio Grande
do Sul, em operagao desde 1982, é o terceiro maior
complexo petroquimico do Brasil, empregando
atualmente 6.300 pessoas. O polo é composto
por seis empresas — Arlanxeo, Braskem, Innova,
Indorama Ventures, que adquiriu as operagoes da
Oxiteno, White Martins e GS Inima Brasil (Polo, 2025).

A implementagao do complexo impulsionou o
desenvolvimento da regiao, gerando milhares de
oportunidades de empregos diretos e indiretos e
promovendo um crescimento econdmico expressivo.

A GS Inima Brasil opera a Distribuidora de Aguas
Triunfo, responsavel por todo o sistema de captagao
e tratamento da agua que abastece as empresas
do Polo. A White Martins participa do processo
produtivo através do fornecimento, principalmente,
de nitrogénio gas para inertizagao de equipamentos
€ processos.

As outras quatro empresas (Arlanxeo, Braskem,
Innova, Indorama Ventures/ Oxiteno) sao industrias
que operam as transformagbes petroquimicas.
Dessa forma, as seguintes empresas atuam na
cadeia petroquimica do estado do Rio Grande do Sul:

+ Refinarias: Refap e Riograndense;

«  Petroquimicos basicos (12 Geragao): Braskem;

+ Resinas e Intermediarios (22 Geragao): Braskem,
Arlanxeo, Innova e Indorama Ventures/ Oxiteno;

+ Transformadores (32 Geragao): Diversas
organizagoes.

A Figura 2 demostra a cadeia petroquimica do
estado.

Figura 2: Cadeia petroquimica do estado do Rio Grande do Sul

EXTRAGAO DE PETROLEO

REFINARIA Exemplo:

TRANSFORMADORES Exemplo:

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Exemplo:

Exemplo:

- Nafta/Gaséleo

» Eteno

. Propeno 19 Geragdo
- Polietileno

. 2° Geragéio
« Polipropileno

» PET/PS/Outros

* Filmes .
- Tubos 3% Geracédio
« Embalagens
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4.1.2. Recorte Metodolégico para a Cadeia
Produtiva

Para a contabilizacao das emissdes de GEE da
cadeia petroquimica, o seguinte recorte foi adotado:

+ Producao do Nafta e Propeno fornecidos ao Polo
(Refap e Riograndense);

« Transporte do Nafta e Propeno das refinarias até a
industria de Petroquimicos basicos;

+ Producgao de petroquimicos basicos (12 geragao);
+ Transporte de produtos da industria de primeira
geragao para a industria de segunda geragao;

« Producaoderesinas e intermediarios (22 geragao).

A Figura 3 apresenta o recorte para contabilizagao
das emissoes de GEE da cadeia petroquimica.

4.1.3. Justificativas para Recorte
Metodolégico

Nao foi possivel realizar as estimativas de
emissdes de transporte das induistrias de segunda
geracao aos Transformadores. As empresas que
realizam o controle dessas informagoes afirmaram

possuir apenas dados consolidados para sua
operagao nacional, ndo sendo possivel estratificar
as informagoes para sua operagao no estado do Rio
Grande do Sul.

A 32 geracao apresenta relevante pulverizagao
de empresas, dificultando a viabilidade de coleta
de dados. A SEMA-RS, a FEPAM-RS e as empresas
do setor foram consultadas para avaliagao da
possibilidade de coleta de dados para a estimativa
das emissdes das empresas de produgao de resinas
e intermediarios no estado. Buscou-se também
conhecer o método de calculo praticado por duas
empresas de segunda geragao para a categoria de
“processamento de produtos vendidos” para avaliar
a viabilidade de inclusao da 32 geragao no recorte
metodoldgico. Contudo, as informacgdes disponiveis
nao foram suficientes para permitir as estimativas.

As premissas, dados coletados e metodologia
de célculo aplicadas a cadeia petroquimica sao
apresentadas no Anexo A.

Figura 3: Recorte para contabilizagdo das emisses de GEE da cadeia petroquimica

REFINARIA

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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Exemplo:

Exemplo:

RESINAS E INTERMEDIARIOS Exemplo:

- Nafta/Gaséleo

- Eteno =
- Propeno 19 Geracgao

Polietileno
PVC
Polipropileno
PET/PS/Outros

2° Geracdio

4.1.4. Resultados

A Tabela 1 apresenta os resultados consolidados
por etapa da cadeia produtiva petroquimica. Ha
uma concentracao de emissOes na industria de
petroquimicos basicos, que responde por uma faixa
de 85% a 93% de todas as emissoes da cadeia na série
histérica analisada. As altas emissdes associadas
a essa etapa estao relacionadas a combustao
estaciondria de combustiveis fosseis.

Nas industrias de segunda geragao, ha uma maior
concentragao de emissdes relacionadas ao consumo
de energia elétrica, variando de 63% a 80% das
emissdes dessa etapa da cadeia na série histérica.

O transporte da refinaria ao polo e da industria
de petroquimicos basicos as industrias de segunda

geracao sao realizados via barcagca e dutos, com
menor representatividade nas emissoes (menos que
0,001% das emissoes totais).

As emissOes da etapa de refino consideram
apenas a parcela de producdao associada aos
insumos (nafta e propeno) que serdo consumidos
no Polo. No caso da nafta e propeno fornecido pela
Refap, ha uma estimativa conservadora, uma vez que
todas as emissoOes diretas associadas ao processo de
producao foram alocadas na cadeia, mesmo que toda
a produgao nao se direcione ao Polo Petroquimico de
Triunfo. No caso da Refinaria Riograndense, apenas a
parcela de emissdes associada a produgao de Nafta
fornecida ao Polo foi considerada.

Tabela I: Emissdes (tCO,e) da cadeia Petroquimica entre 2018 e 2023

Etapas da Cadeia

Refino de Petréleo 13.286,7

Emissoes diretas das empresas 13.286,7

Transporte Refinaria - Polo

Transporte por dutos 75

Transporte via Barcaga -

Industria de 12 Geragao 2.915.037,1
Emissdes diretas das empresas 2.904.975,6
Emissoes associadas a aquisi¢ao de energia 10.061,5
Indistria de 22 Geragao 366.968,5
Emissdes diretas das empresas 80.777,0
Emissoes associadas a aquisi¢ao de energia 286.191,4

Total Geral 3.295.299,7

14.926,0 44.174,7

0,4% 14.926,0 0,5% 44.174,7 1,4%

0,0% 86 0,0% 213 0,0%

0,0% - 0,0% - 0,0%

88,5% 2.792.350,6 89,1% 2.769.651,5 88,6%

88,2% 2.785.393,0 88,9% 2.767.094,0 88,5%

0,3% 6.957,7 0,2% 2.551,5 0,1%
325.951,9 313.072,4

2,5% 64.640,7 21% 63.216,0 2,0%

8,7% 261.311,2 8,3% 249.856,3 8,0%

3.133.237,1 3.126.919,8
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Etapas da Cadeia

Refino de Petréleo 37.596,0 % 30.765,8 % 16.362,3

Emissoes diretas das empresas 37.596,0 1,1% 30.544,8 1,0% 15.921,7 0,6%

Transporte Refinaria - Polo

Transporte por dutos 37,1 0,0% 10,2 0,0% 48 0,0%
Transporte via Barcaga - 0,0% 11,2 0,0% 22,3 0,0%
Indistria de 12 Geragao 2.839.954,1 i 2.763.496,4 K 2.583.417,7

Emissdes diretas das empresas 2.824.646,1 85,2% 2.759.978,5 87,8% 25182117 93,0%
Emissdes associadas a aquisigdo de energia 15.308,0 0,5% 3517,9 0,1% 52059 0,2%
Industria de 22 Geragao 438.643,3 g 350.535,2 9 173.749,8

Emissdes diretas das empresas 88.501,0 2,1% 85.668,1 2,1% 64.395,0 2.3%
Emissdes associadas a aquisi¢do de energia 350.142,4 10,6% 264.867,1 8,4% 109.354,8 3,9%

Total Geral 3.316.230,5 3.144.818,9 2.7173.556,8

Fonte: Elaboragdo prépria, 2025.

A Tabela 2 resume os resultados por etapa.

Tabela 2: Resumo do resultado de Emissées (tCOe) da cadeia Petroquimica por etapa da
cadeia entre 2018 e 2023

Refino de Petrdleo 13.286,7 0,4% 14.926,0 0,5% 44.174,7 1,4%

Industria de 12 Geragao 2.915.037,1 88,46% 2.792.350,6 89,1% 2.769.651,5 88,57%

Industria de 22 Geragao 366.968,5 11,14% 325.951,9 313.072,4 10,01%

Total Geral 3.295.299,7 100% 3.133.237,1 100% 3.126.919,8 100%

Etapas da Cadeia

Refino de Petréleo 37.596,0 1% 30.765,8 1,0% 16.362,3 0,59%

%o

Indistria de 12 Geragao 2.839.954,1 85,64% 2.763.496,4 87,87% 2.583.417,7 93,14%

Indistria de 22 Geragao 438.643,3 13,23% 350.535,2 11,15% 173.749,8

Total Geral | 3.316.230,5 100% 3.144.818,9 100% 2.773.556,8 100%

Fonte: Elaboracao propria, 2025.
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A Figura 4 consolida de forma grafica as emissoes por etapa da cadeia produtiva petroquimica ano a ano no
periodo de analise:

Figura 4: Emissdes ano a ano por etapa da cadeia petroquimica (tcoze/%)

2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025. —— Emissao liquida de GEE
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Entre 2018 e 2023, as emissOes da cadeia
petroquimica apresentaram uma queda de 15,8% nas
emissoes de GEE (-521 mil tCO4e). Essa queda esta
concentrada principalmente na redugao na industria
de primeira geragao (-331 mil tCO,e), e nas industrias
da segunda geracao (-193 mil tCO5e).

Na industria de primeira geragao, a redugao das
emissoes esta relacionada a dois fatores:

« Aimplementacao de projetos de energia renovavel
e eficiéncia energética, reduzindo a demanda
por combustiveis fosseis para os processos de
cragueamento;

+ O ciclo de baixa da industria petroquimica, que
ocasionou em uma menor taxa de utilizagao dos
crackers.

Por outro lado, na industria de segunda geracgao,
houve uma reducdo de 99,1% nas emissbes de
escopo 2 de uma das empresas do Polo de Triunfo
(-212 mil tCO5e), devido a substituicao de energia
féssil externa por fontes renovaveis, e a eliminagao de
vapores gerados a partir da queima de combustiveis
fésseis.

Apesar da tendéncia decrescente de emissoes na
cadeia petroquimica, houve um pico de emissdes no
ano de 2021 para as industrias de primeira e segunda
geragao. Esse pico é explicado pelo aumento de 105%
no fator de emissao do SIN, além de um aumento de
154% na demanda energética das plantas de uma
das empresas do Polo.
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4.2. SILVICULTURA

4.2.]. Contexto e Caracterizagdo da Cadeia
Produtiva

O Plano de Desenvolvimento Econdmico,
Inclusivo e Sustentavel publicado pelo Estado do
Rio Grande do Sul considera a cadeia da Silvicultura,
Papel e Celulose prioritaria ao desenvolvimento do
estado, onde a celulose ja se configura como um
pilar de sustentacao econdmica e com perspectivas
de diversificagdo com vantagens competitivas e
possibilidade de avangos a partir de tendéncias
globais disruptivas.

O setor de papel e celulose, particularmente, é
objeto do Plano Setorial de Mitigagao pela Politica
Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC) (Lei
12.187/2009) e possivelmente estard exposto as
obrigacdes impostas pelo Sistema Brasileiro de
Comércio de Emissdes (SBCE) (Lei 15.042/2024).
Além disso, sofre exigéncias no ambito de politicas
ambientais internacionais, como a Regulation EU
2023/1115 Deforestation-Free Products (EUDR).

O Inventario Nacional de Emissdes e Remogodes
de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Brasil, 2020a) aponta
que, considerando o balango entre as remogoes das
florestas plantadas e as emissdes associadas ao uso
e fim de vida dos produtos, os produtos florestais
madeireiros removeram 50,7 milhdes tCO5e, em
2016. Essas remogoes sao fontes fundamentais para
a busca pela neutralidade climatica no pais.

Dada a relevancia da silvicultura para o estado,
as politicas publicas implementadas e a presenga do
setor em politicas publicas nacionais e internacionais
relacionadas a agenda climatica, torna-se
fundamental reconhecer as emissoes e remocoes de
GEE e elaborar um plano de descarbonizagao para o
setor.

Segundo a Associagao Gaucha de Empresas
Florestais (Ageflor), no estado, sdo cultivados trés
principais géneros florestais — Eucalyptus spp.,
Pinus spp. e Acacia spp. — para abastecer diferentes
segmentos da cadeia produtiva de base florestal
(Ageflor, 2025). Historicamente, o eucalipto é a
principal espécie plantada no Estado. Em 2014, a rea

plantada era de 309 mil hectares, aumentando para
617 mil hectares em 2023. A area de pinus cresceu
55% neste mesmo periodo, enquanto a de acacia-
negra diminuiu 36% (Ageflor, 2025).

Com relacao a sua representatividade nacional, o
Rio Grande do Sul correspondia a 9,5% da area total
de cultivo florestal no Brasil em 2023 (Ageflor, 2025).
O estado possuia em 2023, aproximadamente, 5,1
milhdes de hectares de florestas naturais e 7 milhdes
de vegetacoes arbustivas e herbaceas, enquanto as
plantagdes florestais abarcavam uma area de 974 mil
hectares no mesmo ano (Ageflor, 2025).

A silvicultura vem demonstrando crescimento
na participacdo do Valor Bruto das Produgoes
Agropecuarias do estado, mesmo com oscilagoes
durante o periodo pandémico. Em 2018, correspondia
a 2,3% (R$1,36 bilhdes) e, em 2023, foi responsavel
por 4% (R$3,78 bilhdes) (Rio Grande do Sul, 2019,
2020, 2021, 2022, 2023b, 2024¢).

A madeira plantada e seus derivados sao também
importantes nas exportagdes estaduais. Apesar
da celulose ser o principal produto do setor de
silvicultura exportado pelo estado, chegando a ser
responsavel por 58,2% das exportagoes em 2024, a
madeira e o papel também sao produtos de grande
relevancia no setor (Ageflor, 2025). O principal
parceiro comercial ao longo destes anos do Rio
Grande do Sul foi a China, seguido pelos Estados
Unidos e a Italia (Ageflor, 2025).

O setor de base florestal contribui também de
forma significativa para a geragao de empregos no
estado. Segundo a Ageflor (2025),em 2023, aindustria
de méveis (predominancia madeira) contribuiu para a
criagao de 30.748 empregos, seguido pelos produtos
de madeira (exceto méveis) com geragao de 15.292
e a celulose, papel e produtos de papel que originou
11.958 vagas.

A cadeia produtiva da silvicultura do Rio Grande
do Sul pode ser ilustrada na Figura 5.
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Figura 5: Cadeia da Silvicultura do estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

4.2.2. Recorte Metodologico para a Cadeia
Produtiva

Devido a auséncia de informacgodes sistematizadas
necessarias ao calculo de emissdes de GEE para os
produtos nao madeireiros e para alguns produtos
madeireiros (PolpadeMadeira,PainéisReconstituidos
e Produtos de Madeira Sélida), o recorte metodoldgico
para a contabilizagdo das emissoes e remogdes de
GEE da cadeia produtiva da silvicultura foi o seguinte:

+ EmissOes e remogdes associadas ao cultivo
de todas as arvores plantadas (ex. uso de
fertilizantes; mudanca do uso da terra);

+  Emissoes do transporte da madeira até a industria
de producao de celulose e papel e demais usos
(com excecao de produtos nao-madeireiros);

+ Emissao das atividades de carvoejamento;

+ Emissoes da queima da lenha e carvao vegetal;

+ EmissOes da atividade industrial na producao da
celulose e papel;

+  Emissoes no transporte da celulose até o porto e
mercado interno.
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O recorte para a cadeia de silvicultura €
apresentado na Figura 6.

4.2.3. Justificativas para Recorte
Metodolégico

O setor de papel e celulose é, dentre as diversas
atividades presentes na cadeia produtiva da
silvicultura, o mais exposto as regulamentagoes
nacionais e internacionais relativas as mudangas
climaticas. E a atividade que apresenta maior
relevancia de exportagbes na cadeia e uma das
principais representatividades econdmicas, com
investimentos bilionarios de expansao previstos
para os proximos anos. Em 2023, 27,4% das florestas
plantadas e 26,5% dos produtos da silvicultura
produzidos no RS (IBGE, 2024a) estavam associados
a atividade de papel e celulose. Considerando apenas
o plantio de eucalipto, o percentual de florestas
plantadas é de 43%.

O setor de papel e celulose foi o Unico a apresentar
as informagoes necessarias ao calculo de emissoes

da cadeia apés o manejo florestal. Apesar do
interesse das organizagoes do setor em participar do
estudo, as informagbes necessarias as estimativas
nao sao usualmente sistematizadas e nao puderam
ser coletadas no prazo necessario ao trabalho.

Foi possivel estimar as emissdes de transporte
para manejo florestal e da madeira para todas as
florestas plantadas até o primeiro destino com base
nas emissoes de transporte do setor de celulose.

As informagOes sobre emissOes associadas as
atividades de carvoejamento e queima de lenha e
carvao vegetal sao especialmente relevantes, uma
vez que essas finalidades correspondem ao destino
de 42,4% (em toneladas) dos produtos oriundos da
silvicultura (IBGE, 2025a). Os dados de quantidade de
lenha e carvao utilizados como insumos energéticos
foram obtidos diretamente com o Governo do Rio

Grande do Sul, por meio do Balango Energético do
Estado (BERGS) (Rio Grande do Sul, 2023a).

Para demonstrar o beneficio das florestas
plantadas para as mudangas climaticas, foi utilizada
a metodologia do IPCC (2006a; 2019a), seguido pelo
Inventario Nacional de Emissdes e remogdes de GEE
(Brasil, 2020a), o qual calcula a contribui¢ao liquida
das emissbes e remogdes de carbono a partir de
produtos florestais madeireiros colhidos.

Dessa forma, além da estimativa do fluxo
de carbono associado aos produtos florestais
madeireiros para a cadeia da silvicultura, a estimativa
de emissdes e remogoes restringiu-se as emissoes e
remogdes proporcionadas pelas atividades de plantio
de florestas, as atividades de carvoejamento e de uso
de lenha e carvao vegetal como insumo energético e
as emissoes da cadeia de papel e celulose.

Figura 6: Recorte adotado para contabilizagéio das emissées de GEE da cadeia da silvicultura
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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4.2.4. Resultados

Os resultados consolidados por etapa da cadeia
produtiva da Silvicultura sao apresentados a seguir,
considerando as emissdes e remogoes de mudanga
de uso da terra e produtos florestais madeireiros e as
demais emissdes da cadeia, incluindo o manejo da
floresta plantada e os caminhos da madeira em tora
e lenha. Toda a metodologia de célculo e premissas
adotadas sao apresentadas no Anexo A.

Apresenta-se em separado o resultado da etapa
de floresta plantada (Tabela 3), cujas emissoes/
remogoes estdo associadas ao setor de Mudanga de
Uso da Terra (MUT). Além disso, dentro do resultado
da floresta plantada, estao incluidas as emissoes
referentes ao manejo florestal, que corresponde ao
uso de fertilizantes, calcério e cinza calcitica nas
florestas plantadas.

Em todos os anos analisados, exceto 2021, a
contribuicao liquida da etapa de floresta plantada foi
negativa, indicando que houve mais remogdes do que
emissoes. Esse resultado se deve, principalmente, ao
aumento das emissdes por Mudanga de Uso da Terra
(MUT) em 2021, que se mostraram superiores as dos
demais anos da série temporal. As estimativas de
emissdes e remogoes associadas a MUT tém como
baseosdadosdetransicdodeusodaterra,disponiveis
no SEEG (2024a). No entanto, é importante ressaltar
que esses dados de transigao de uso considerados
nessas estimativas nao sao reconhecidos pelo setor.
Ainda assim, por se tratar da Unica base de dados
disponivel, foi utilizada para os célculos.

As emissoOes associadas a MUT sao decorrentes,
principalmente, da conversao de area de formagao
florestal (Mata Atlantica e Pampa) em Floresta
plantada, o que representou entre 91% e 97%
das conversdes que geraram emissoes de GEE.
Algumas conversoes, por sua vez, proporcionaram
uma remocao de CO, da atmosfera, a exemplo da
conversao de pastagem (entre 23,3% e 35,7% das
remogdes), lavouras temporarias (entre 23,1% e 42,3%
das remogdes) e areas nao vegetadas para floresta
plantada (entre 14,6% e 32,8% das remogdes).

Com relagao a contribui¢ao liquida dos Produtos
Florestais Madeireiros (PFM), o resultado representa
uma estimativa das alteragdes anuais das reservas
de carbono em todos os reservatorios relevantes
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(produtos em uso e em locais de disposicao
de residuos) decorrente da madeira colhida em
florestas plantadas. Se, durante o ano em andlise,
observa-se um aumento de carbono estocado no
local, entende-se que houve uma remocao liquida
de carbono associados aos PFM. As alteragdes das
reservas de carbono nos varios reservatérios podem
entdo ser combinadas e convertidas em emissoes e
remocgodes de CO,.

Como pode ser observado na Tabela 3, em todos
0s anos, a contribuigao liquida dos PFM foi negativa,
demonstrando que houve remogao de carbono.

Entre 2018 e 2023, as remogbes desta etapa
aumentaram 50,7%, em razao, em especial, da
reducao de emissdes associadas a mudanca do uso
da terra, que totalizou 99,97% (-1.268.378 tCOe€).
O aumento, entre 2020 e 2021, das emissoes de
mudanca do uso da terra é atribuido, principalmente,
ao aumento da conversao de formagoes florestais
(Mata Atlantica e Pampa) em florestas plantadas.
Enquanto, em 2020, a conversao destas classes
proporcionou uma emissao de 1.600.631 tCO,, em
2021, ela totalizou 7.836.518 tCO5.

Por sua vez, areducao relevante entre 2021 e 2022
e entre 2022 e 2023 ocorreu, principalmente, pelo
mesmo motivo, uma redugao da conversao desta
classe de areas, que em 2022 proporcionou uma
emissao de 268.510 tCO, e em 2023 uma emissao de
apenas 5.802 tCO,.

O Manejo florestal, que corresponde ao uso de
fertilizantes, calcario e cinza calcitica nas florestas
plantadas, emitiu em média 52.613 tCO, no periodo
analisado.

As emissdes associadas as demais etapas
da cadeia contabilizadas sdo apresentadas na
Tabela 6. Dentre as etapas contabilizadas, aquela
gue apresentou a maior representatividade para o
setor foi a industria da celulose, totalizando entre
41,0% e 49,8%. As emissoes estao associadas,
principalmente, a combustao estacionaria de
combustiveis fésseis na industria, uma tendéncia
que é decrescente desde 2019, pela redugao de
consumo de carvao em detrimento do uso de gas
natural como insumo energético, culminando em
uma reducao de 19,7% no escopo 1.

O transporte da madeira colhida, que inclui
também as emissdes de transporte para o manejo

Tabela 3: Emissées/Remocdes, em COze, associados aos produtos florestais madeireiros,

mudancas de uso da terra e manejo florestal

. 2018 2019
Categoria tCOge tCOge
Produtos Florestais -5.143.229 -6.256.818
Madeireiros
Mudanga de Uso da Terra 1.268.771 1.202.784
Manejo florestal 49.307 45.706

Emissoes totais —
Floresta Plantada

-3.825.151 -5.008.327

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

2020 2021 2022 2023
tCOge tCOge tCOge tCOge
-5.852.571 -7.042.211 -6.870.184 -5.820.334

1.603.212 7.944.864 268.876 393
46.476 58.541 60.562 55.087

-4.202.882 961.194 -6.540.746 -5.764.854

0 Estoque de carbono (tC), por ano e por tipo de arvore, é apresentado na tabela 4. As florestas plantadas no
Rio Grande do Sul apresentaram um aumento de estoque de 18,9% entre 2018 e 2023.

Tabela 4: Estoque de carbono (tC) por ano e por tipo de arvore

Eucalipto (C) 17.224.541 17.224.541

Pinus (C) 18.482.185 18.482.185

Acécia-negra (C) 1.934.912 1.934.912

37.641.638 37.641.638

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

florestal, representou entre 37% e 8,8% das
emissoes do setor. O transporte de produto final
das industrias de papel e celulose apresentou baixa
relevancia, pelo fato de todo transporte fabrica-porto
ocorrer por navegagao de cabotagem e a estimativa
considerar apenas as emissdes de transporte que
ocorrem no estado do RS.

Vale ressaltar que, apesar de representar a maior
parte das emissdes da cadeia, excluindo a Mudanga
de Uso da Terra (MUT), a industria de celulose
foi a Unica industria que teve as suas emissoes
contabilizadas por completo, pela auséncia de
reporte das demais industrias do setor.

Com relagao as demais industrias que utilizam a
madeira em tora, apenas as emissoes de transporte
foram estimadas, o que representou entre 4,5% e
7,4% das emissodes do setor.

17.224.541 27.021.504 23.936.452 23.843.455

18.482.185 20.235.408 20.186.513 19.753.446

1.934.912 1.639.061 1.846.373 1.174.768

37.641.638 48.895.973 45.969.337 44.771.670

O caminho da lenha, que inclui emissdes de
transporte da madeira colhida, carvoejamento e
queima do carvao vegetal e lenha, representou entre
38,2% e 42,8% das emissdes contabilizadas. A fonte
que mais impactou no resultado foi o consumo
energético da Lenha e Carvao Vegetal por diversos
setores, em razao, principalmente, do uso pelo setor
agropecuario (entre 54,1% e 59,4% do total) e pelo
setor residencial (entre 25,4% e 31,6% do total).

Em razao da geracao de energia renovavel para
autoconsumo e do despacho do excedente para
o Sistema Interligado Nacional (SIN), a industria
de papel e celulose deixou de adquirir energia
elétrica do SIN e, por isso, evitou emissoes de
GEE. Apresenta-se na tabela 5 abaixo as emissoes
evitadas:

37



Tabela 5: Emissées Evitadas por Autogeracéio de Energia Renovével (tCOe)

Ano Fonte Emissées tCOqe
2018 Emissao evitada pela geragao de eletricidade 133.584
2019 Emissao evitada pela geracao de eletricidade 126.267
2020 Emissao evitada pela geracao de eletricidade 115.937
2021 Emissao evitada pela geracao de eletricidade 118.853
2022 Emissao evitada pela geragao de eletricidade 450.401
2023 Emissdo evitada pela geragao de eletricidade 371.671

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Tabela 6: Emissdes (tCO,e) da cadeia Silvicultura entre 2018 e 2023

Etapas da Cadeia

Madeira em tora (industria de celulose)

Transporte de Madeira colhida

Industria

Escopo 1

Escopo 2

Transporte de papel e celulose
Cabotagem - Fabrica ao porto Rio Grande
Rodoviario - Rio Grande do Sul

Rodoviario - Qutros estados brasileiros

Rodoviario - paises América do Sul

Madeira em tora (outras indistrias)

Transporte de Madeira colhida

Transporte de Madeira colhida
Carvoejamento

Consumo energético da Lenha e Carvao
Vegetal

Total Geral
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770.433 51,6% 805.745
58.217 3,9% 55.002
702.356 47,1% 741.213
701.119 47,0% 738.385
1.237 0,1% 2.827
9.860 0,7% 9.530
6.053 0,4% 6.219
3.807 0,3% 3.312
82.609 5,5% 67.047
639.580 8° 615.563
164.302 11,0% 152.636
81.072 5,4% 81.665
394.207 26,4% 381.262
1.492.623 100% 1.488.355

54,1%
3,7%
49,8%
49,6%
0,2%
0,6%

0,4%

0,2%

4,5%

10,3%

5,5%

25,6%

100%

882.796 56,7%
137.292 8,8%
729.116 46,8%
727.155 46,7%
1.961 01%
16.388 1,1%
6.548 0,4%
7.401 0,5%
2.440 0,2%
79.222 5,1%
594.841
148.181 9,5%
81.901 5,3%
364.759 23,4%
1.556.859 100%

Etapas da Cadeia

Madeira em tora (industria de celulose)
Transporte de Madeira colhida

Industria

Escopo 1

Escopo 2

Transporte de papel e celulose
Cabotagem - Fabrica ao porto Rio Grande
Rodoviario - Rio Grande do Sul

Rodoviario - Outros estados brasileiros

Rodoviario - paises América do Sul

Madeira em tora (outras industrias)

Transporte de Madeira colhida

Transporte de Madeira colhida
Carvoejamento

Consumo energético da Lenha e Carvao

Vegetal

Total Geral

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

As emissoes liquidas, calculadas com base
nas etapas consideradas da cadeia, ainda que de
maneira parcial, estao apresentadas na Tabela 7. Vale

855.082

126.928

713.202

708.823

4.380

14.952

6.206

1.163

4.138

3.444

89.750

597.707

141.667

91.431

364.609

1.542.539

55,4%
8,2%

46,2%
46,0%
0,3%
1,0%
0,4%
0,1%
0,3%

0,2%

5,8%

9,2%

5,9%

23,6%

de toda a cadeia, por isso, o resultado pode estar
superestimando as contribuigées do setor para as

802.526

108.855

680.434

679.394

1.040

13.238

6.754

1.155

3.224

2.106

92.841

588.831

143.903

95.065

349.863

1.484.198

54,1%
7,3%

45,8%
45,8%
0,1%
0,9%
0,5%
0,1%
0,2%

0,1%

6,3%

9,7%

6,4%

23,6%

mudangas climaticas.

ressaltar que nao foram consideradas as emissoes

683.379

107.487

563.265

563.201

64

12.627

6.036

2.044

4.254

292

101.367

101.367

587.715

152.463

88.884

346.368

1.372.461

7,8%

41,0%

41,0%

0,0%

0,9%

0,4%

0,1%

0,3%

0,0%

7,4%

11,1%

6,5%

25,2%

Tabela 7: Emissées/Remocgdes liquidas da cadeia parcial da Silvicultura entre 2018 e 2023

-2.332.528 -3.519.972

-2.646.023

2.503.733

-5.056.549

-4.392.393

Fonte: Elaboracgao prépria, 2025.




As Figuras 7, 8,9 e 10 consolidam de forma grafica as emissoes por etapa da cadeia produtiva da Silvicultura

ano a ano no periodo de analise:

Figura 7: Emissdes e remogdes ano a ano - Floresta Plantada (tCO4e)

Floresta Plantada (tCOe)

Figura 8: Emissdes e remogées ano a ano - Indlstria de Papel e Celulose (tCO,e)

Indlstria de papel e celulose (tCO.¢)

2018 2019 2020 2021 2022 2023
-5.142.229 -5.852.571 -5.820.334
Produtos
Florestais
Madeireiros -6.256.818
)
-7.042.211 -6.870.184
7.944.864
Mudanca de
uso da terra
(+) 1.268.771
. . 1.202.784
1.603.212
—_—
268.876 393
58.541 60.562
i / \
Manejo de 49307
Florestas 45.706 46.476 55.087
0 _
961.194
Z \
Resultado
Liquido
3825151 -4.202.882
-5.008.327
-5.764.854
-6.540.746

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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2018 2019 2020 pLop]| 2022 2023
137.292
\'I26.928
108.855
Transporte — 1Tt
de madeira
colhida
58.217
—_—— ]
55.002
\
/ \
741.213 e
N 702,356 729.116 713.202
IndUstria : 680.434\
563.265
16.388
—_—
;ronsporlte 14952 T —
& pope & 13.238 12.627
celulose :
9.860 9.530
9.841
Nma
Transporte \
rodovidrio ao —T
mercado 6.484 6591
3.807
\
3.312
6.754
6.548
Transporte de /
cabotagem da / \
P . P /
fabrica até o porto 6.219 6.206
6.053 6.036
882.796

Resultado
Liquido

855.082

T 802.526
/ \

805.745
770.433 \

683.379

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.




Figura 9: Emissdes ano a ano - Fins Energéticos e Outras industrias (tCOe)

Fins Energéticos (tCO.e)

2018 2019 2020 pLopl] 2022 2023
Transporte 164.302
de madeira — 148.181 152.463
. . 143.903
colhida 52636 W —— ——
141.667
95.065
91.4V \
Carvoejamento 88.884
81.072 81.665
81.901
394.207

381262
Consumo 364609
energético da Lenha T~ R R

e Carvdo Vegetal
g 364.759 \ —
349.863 346.368
Resultado 639.580 615563
Liquido T 5usa e 588.831 587.715
Outras Inddstrias (tCO4e)
2018 2019 2020 plopl] 2022 ylopk]
101.367
92.841
Transporte 89750 /
. 82.609
de madeira 1222 —

colhida NOV

Fonte: Elaborag&o prépria, 2025.
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Figura 10: Emissées ano a ano Consolidado - cadeia da Silvicultura (tCO5e)

2018 2019 2020 2021 2022 2023
R 961194
Floresta
... Plantada
(tcOqe)
-3.825.151 -4.202.882 -5.764.854
-5.008.327
-6.540.746
855.082
Indistria ﬂz 96 | 802.526
4y depapele S — —_
805.745
celulose 770.433 683.379
(tcOqe)
‘ Fins 639.580
Energéticos — 815563 504.841 597.707 588.831 587.715
G (tcoye) —
101.367

92.841
89.750 /
A

79.222

2.503.733

N\

Resultado
Liquido
(tCOqe)

-2.332.528

-3.519.972

Outras 62,600
Industrias :
(tcoge) \67.0 V

-2.646.023 -4.392.393

-5.056.549

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

Observa-se que apenas em 2021, a cadeia de
silvicultura apresentou emissodes liquidas de GEE,
em decorréncia das emissoes de mudanga de uso
do solo atribuidas a grande quantidade de hectares
convertidos de formagdes florestais (Mata Atlantica
e Pampa) em florestas plantadas. Em todos os
demais anos, o setor proporciona remogao de CO»,
variando de forma liquida entre 2,3 milhdes de
remogao de tCO, e 5,05 milhdes de tCO5.

Analisando as emissdes da cadeia de silvicultura,
excluindo a contribuicao de florestas plantadas,

entre 2018 e 2023, houve uma reducao de 8,1%,
em razao da queda das emissOes associadas
a industria de celulose (-87.054 tCOe), pela
reducdo do uso do carvao a lenha (-51.865 tCO5e),
sendo compensadas, em parte, pelo aumento das
emissoes pelo transporte de madeira em tora para
outras industrias que nao a de papel e celulose
(18.757 tCO4e).
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4.3. ARROZ

4.3.1. Contexto e Caracterizagéo da Cadeia
Produtiva

O Plano de Desenvolvimento Econémico, Inclusivo
e Sustentavel do Rio Grande do Sul coloca o arroz
como parte da economia de sustentagao do Estado,
sendo reconhecida como a segunda cultura agricola
mais expressiva do Rio Grande do Sul em volume de
producao e Valor Bruto da Produgao (VBP), conforme
oPainel do Agronegdcio do Rio Grande do Sul (2024c).

Cultivado em 180 municipios e em terras baixas
do bioma Pampa, o arroz gaucho é direcionado
predominantemente ao mercado brasileiro. O Estado
é responsavel pela maior parte da producao do
pais, e, segundo dados do IBGE - Produgao Agricola
Municipal (2024b), responde por cerca de 69% da
producao nacional.

De acordo com a Radiografia da Agropecuaria
Gaucha de 2024, com uma area colhida de 858,34
mil hectares, em 2023, e uma produgao de 7,19
milhdes de toneladas, a cultura do arroz no Estado
foi responsavel por um Valor Bruto de Produgao de
R$16,38 bilhdes. No mesmo ano, a receita gerada
pela exportagao do arroz produzido no Rio Grande
do Sul foi de U$603,5 milhdes, advindos da interacio
econdémica com 80 paises (Rio Grande do Sul, 2024e).

A irrigacao desempenha um papel fundamental
para o bom desempenho da rizicultura no Rio Grande
do Sul, contribuindo tanto para a alta produtividade
quanto para a regularidade da produgao. No estado,
o arroz irrigado apresenta uma produtividade média
quase trés vezes maior do que a do arroz cultivado
sem irrigacao (Rio Grande do Sul, 2024e).

O sistema de cultivo minimo é a pratica mais
importante, representando aproximadamente 63%
da produgao total de arroz do Estado na média
do periodo 2018 a 2023. O sistema de cultivo
convencional e outros cultivos (plantio direto e pré-
germinado) representam 19% e 18%, respectivamente
(IRGA, 2025a).

A cadeia do arroz ja vem enfrentando desafios
relacionados as mudangas do clima. Eventos
extremos como estiagens severas e enchentes,
intensificados pelas mudangas climaticas, tém
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afetado a estabilidade produtiva da cultura no Estado.
A safra de 2021/2022 sofreu com escassez hidrica
provocada pelo fendmeno La Nifa, enquanto o ciclo
de 2023/2024 foi marcado por eventos associados
ao El Nifio (IRGA, 2025a).

Em particular, a safra 2023/24 foi desafiadora
desde a semeadura até a colheita. Houve atraso
na implantagao da lavoura em varias regides,
especialmente na Regiao Central, seguido pelas
inundagoes de maio de 2024, que destruiram cerca
de 41.388 hectares (4,7% da area total cultivada)
(IRGA, 2025a).

No aspecto social, o arroz se destaca por sua
adaptabilidade ao cultivo em diferentes escalas,
beneficiando a agricultura familiar e empresarial.
Gera cerca de 37,2 mil empregos e, na metade sul do
RS, o arrozirrigado é a principal atividade econémica,
superando 50% do valor da producao agricola em
varios municipios (SOSBAI, 2018).

Em termos de emissoes, segundo estimativas do
SEEG (2025), em 2023, o cultivo do arroz no estado
emitiu 7,2 milhdes tCO e, correspondendo a 8,1% das
emissdes totais do Rio Grande do Sul.

4.3.2. Recorte Metodolégico da Cadeia
Produtiva

Para fins de coleta e tratamento dos dados no
gue tange a cadeia do arroz, foram consideradas as
seguintes fontes de emissoes para analise:

+ As emissdes associadas ao cultivo do arroz,
incluindo as emissdes de CH4 decorrente da
decomposicao anaerébia de matéria organica
presente na agua e na produgdo do arroz
inundado, nos diferentes métodos de cultivo e o
uso de combustiveis na produgao e consumo de
energia na irrigacao;

+ As emissdes diretas e indiretas por solos
manejados, decorrente do N,O emitido a partir
do uso de fertilizantes nitrogenados (fertilizantes
sintéticos e ureia); as emissoes de CO, por uso da
ureia, e as associadas aos residuos agricolas da
cultura que se decompdem. As emissdes diretas
estao relacionadas ao nitrogénio contido ou

aplicado ao solo que passam por um processo de
nitrificagao e desnitrificagao. Tais processos sao
mediados por microrganismos e influenciados
por fatores biogeoquimicos, além de estarem
diretamente relacionados ao tipo de manejo
agricola adotado. Enquanto as emissoes indiretas
estao relacionadas ao processo de lixiviagao do
Nitrogénio, onde as substancias soluveis sao
carregadas pela agua da chuva ou irrigagao e
transportadas para camadas mais profundas do
solo.

+ As emissbes e remocoes associadas a mudanga
do uso da terra, contemplando: (i) alteragdes de
uso da terra que provocam emissdes ou remogoes
(ii) carbono organico no solo — emissdes e
remogodes decorrentes da alteragdo da quantidade

de carbono armazenado na matéria organica
do solo; e (iii) residuos florestais — emissdes
decorrentes da queima de biomassa florestal,

+ As emissdoes associadas ao transporte do
arroz, decorrente do transporte rodoviario do
arroz cru e beneficiado até o porto (que foram
comercializados ao mercado externo) e até os
mercados consumidores nacionais (que foram
vendidos no mercado interno), transporte do arroz
importado do porto até o ponto de armazenagem
e/ou beneficiamento e transporte do arroz do
campo até o ponto de beneficiamento;

+ As emissOes do beneficiamento, decorrente da
secagem, processamento e embalagem.

A Figura 11 apresenta as atividades incluidas na
cadeia do arroz.

Figura 11: Cadeia do Arroz do estado do Rio Grande do Sul

PRODUGAO DO ARROZ (CAMPO)

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

b

Mercado Interno Porto

—_—
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4.3.3. Justificativas para o Recorte
Metodoldgico da Cadeia Produtiva

A produgao do arroz é um dos segmentos
industriais estratégicos do Plano de Desenvolvimento
Econdmico, Inclusivo e Sustentavel langado pelo
Governo Estadual, estando classificada como um
setor da Economia de Sustentagdo (Rio Grande
do Sul, 2024d). E a segunda cultura agricola mais
expressiva do estado em volume de produgao e valor
bruto da produgao (Rio Grande do Sul, 2024c).

Também é uma cadeia onde as atividades ja
sentem os desafios impostos pelas mudancgas
climaticas e cujas estimativas do SEEG (2025)
apontamparaumarelevancianas emissoes do estado
do Rio Grande do Sul. A amplitude de mensuragao
proposta para a cadeia buscou abranger todas as
atividades consideradas relevantes.

Nao foram consideradas as emissoes associadas
as fontes organicas aplicadas no cultivo de arroz
(irrigado porinundacgao), devido afaltadeinformagoes
sistematizadas sobre os tipos e quantidades dessas
fontes especificas para a cultura, em conformidade
com o critério adotado pela metodologia adotada
pelo 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020b) e pelo
SEEG (2024c).

A mesma limitagao se aplica as estimativas de
emissodes diretas provenientes de solos organicos e
da mineralizagao do nitrogénio no solo. Nesses dois
casos, a variavel essencial para o célculo é a area
cultivada sobre organossolos em cada ano. Contudo,
0 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020a) destaca que
essa area nao esta identificada nos mapas de uso
e cobertura do solo, impossibilitando a estimativa
das emissoes referentes ao cultivo de arroz irrigado
nesses contextos.
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4.3.4.Resultados

A Tabela 8 apresenta os resultados consolidados
de forma detalhada por etapa da cadeia produtiva
do arroz e sua representatividade ano a ano na
série histdrica considerada. H4 uma concentragao
de emissdes no processo de cultivo do arroz,
que responde por uma média de 62% de todas as
emissdes da cadeia na série histérica analisada (2018
a 2023). O beneficiamento contribui com 26% das
emissoes totais, sendo o processamento o principal
responsavel (23%), enquanto as etapas de secagem e
embalagem, juntas, somam apenas 3%. As emissoes
associadas ao manejo do solo representam 7%, na
média entre os anos de 2018 e 2023, associadas aos
residuos da colheita (3,2%), fertilizantes nitrogenados
(2,4%) e emissoes de CO, pelo uso da ureia (1,6%).

A Figura 12 a seguir consolida de forma grafica
as emissOes e remogdes por etapa da cadeia do
arroz no periodo analisado. A figura evidencia que,
entre 2018 e 2023, as emissdes da cadeia do arroz
apresentaram uma redugao de 14% nas emissoes
de GEE (-2.079 mil tCO5e), com concentragdo nas
emissoes diretas de CH4 no cultivo do arroz (-1.459
mil tCO2¢e) e mudanga de uso da terra e florestas
(-225 mil tCO4e), principalmente pela menor area
plantada (- 223 mil ha).

Figura 12: Emissées ano a ano Consolidado - cadeia do arroz (tCO5e)

2018 2019 2020 2021 2022 2023

9.526.773

\8-891'778 8.726.768 8.802.818

(tcoge)

Cultivo do
8.117.271 T
Arroz \ / \
(tcoqe)
7.957.854
1.101.842
1.026.906
Solos 996.830 997.760
0 / \
Manejados —_—
(tcoge) 981.725 900.302
658.727 669.761
Mudancade
usoda Terra  553.689
e Floresta 327.899
(tCOze) /
142.854
— %
203.831
338.546
331.707 338.845
S
Transporte \
do Arroz
: {tc0ze) 309.(mo\
297.582 297.904
4.603.613

4.261 .324/

Beneficiamento
3.181.299 3.282.893

o
0

3.325.315 317416 e
0 %%c 14.846.164 15.091.136 14719181
7\ TOTAL GERAL R . 13.470.465 13.433.811
09 % (tcoge) T 12.766.852

\

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.




Tabela 8: Emissdes da cadeia do arroz entre 2018 e 2023 (tCOse [ %)

Etapas da Cadeia

Cultivo do Arroz

Emissées Diretas de CHy
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regido Produtora

Combustao Movel/ Estacionaria
(Consumo de 6leo Diesel)

Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora
Consumo de Energia Elétrica na Irrigacao
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora
Solos Manejados
Emissoes Diretas
Aplicagao de Ureia
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul

Fora da Regido Produtora

48

9.526.773
9.110.122
2.651.078
1.321.819
1.235.915
1.205.240
1.112.323
1.581.768

1.978

373.022

110.030
56.666
49.720
50.014
46.169
60.342

81

43.629

12.869
6.628
5.815
5.850
5.400
7.058

9
1.101.842

855.136

250.697
73.948
38.083
33.415
33.613
31.029
40.554

54

64,17%
61,36%
17,86%
8,90%
8,32%
8,12%
7,49%
10,65%

0,01%
2,51%

0,74%
0,38%
0,33%
0,34%
0,31%
0,41%
0,00%
0,29%
0,09%
0,04%
0,04%
0,04%
0,04%
0,05%
0,00%
7,42%
5,76%
1,69%
0,50%
0,26%
0,23%
0,23%
0,21%
0,27%

0,00%

8.891.778
8.510.387
2.535.118
1.149.078
1.205.369
1.218.597

952.608
1.447.785

1.831

340.677

102.757
48.919
47.014
48.650
39.343
53.916

78

40.714

12.280
5.846
5.619
5.814
4702
6.444

9
981.725

760.625

230.651
69.570
33.120
31.830
32.938
26.636
36.503

53

58,92%
56,39%
16,80%
7,61%
7,99%
8,07%
6,31%
9,59%

0,01%
2,26%

0,68%
0,32%
0,31%
0,32%
0,26%
0,36%
0,00%
0,27%
0,08%
0,04%
0,04%
0,04%
0,03%
0,04%
0,00%
6,51%
5,04%
1,53%
0,46%
0,22%
0,21%
0,22%
0,18%
0,24%

0,00%

8.117.271
7.758.747
2.311.912
1.160.520
1.096.025
1.138.476
848.002
1.202.410

1.401

326.108

100.553
47.777
44787
45812
35.697
51.420

61
32.416
9.995
4.749
4.452
4554
3.548
5111
6
996.830

774.263

223.261
68.841
32.709
30.662
31.364
24.439
35.203
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55,15%
52,71%
15,71%
7,88%
7,45%
7,73%
5,76%
8,17%

0,01%
2,22%

0,68%
0,32%
0,30%
0,31%
0,24%
0,35%
0,00%
0,22%
0,07%
0,03%
0,03%
0,03%
0,02%
0,03%
0,00%
6,77%
5,26%
1,52%
0,47%
0,22%
0,21%
0,21%
0,17%
0,24%

0,00%

Aplicagao de fertilizantes nitrogenados
(fertilizantes sintéticos e Ureia)

Fronteira Oeste

Campanha

Central

Planicie Costeira Interna

Planicie Costeira Externa

Zona Sul

Fora da Regiao Produtora
Residuos Agricolas

Fronteira Oeste

Campanha

Central

Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa

Zona Sul
Fora da Regiao Produtora

Emissoes Indiretas

Residuos Agricolas

Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora

Aplicagao de fertilizantes nitrogenados
(fertilizantes sintéticos e Ureia)

Fronteira Oeste
Campanha

Central

Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul

Fora da Regiao Produtora

Mudanca de Uso da Terra e Floresta

Emissoes Diretas

Emissoes Diretas

210.871

62.200
32.033
28.107
28.273
26.100
34.112
46
393.568
128.170
60.075
51.195

46.679
40.621

66.795
34
246.706
88.553
28.838
13517
11519
10.503
9.140
15.029

8
158.153

46.650
24.025
21.080
21.205
19.575
25.584

34

553.689

553.861

(172)

1,42%

0,42%
0,22%
0,19%
0,19%
0,18%
0,23%
0,00%
2,65%
0,86%
0,40%
0,34%
0,31%
0,27%
0,45%
0,00%
1,66%
0,60%
0,19%
0,09%
0,08%
0,07%
0,06%
0,10%

0,00%

1,07%

0,31%
0,16%
0,14%
0,14%
0,13%
0,17%

0,00%

3,73%

0,00%

194.009

58.518
27.858
26.773
27.705
22.405
30.704
44
335.966
102.140
47.547
43.437
46.936
36.149
59.722
35
221.099
75.592
22.981
10.698
9.773
10.561
8.134
13.438

8

145.507

43.889

20.894

20.080

20.779

16.804

23.028

33
658.727

658.969

(242)

1,29%

0,39%
0,18%
0,18%
0,18%
0,15%
0,20%
0,00%
2,23%
0,68%
0,32%
0,29%
0,31%
0,24%
0,40%
0,00%
1,47%
0,50%
0,15%
0,07%
0,06%
0,07%
0,05%
0,09%

0,00%

0,96%

0,29%
0,14%
0,13%
0,14%
0,11%
0,15%

0,00%

4,37%

0,00%

187.794

57.905
27.513
25.791
26.382
20.556
29.611
35
363.208
117.144
54.506
46.207

48.530
34.527

62.270
23
222.567
81.722
26.357
12.264
10.397
10.919
7.769
14.011

5
140.845

43.429
20.635
19.343
19.786
15.417
22.208
26
669.761
669.972

@11)

1,28%

0,39%
0,19%
0,18%
0,18%
0,14%
0,20%
0,00%
2,47%
0,80%
0,37%
0,31%
0,33%
0,23%
0,42%
0,00%
1,51%
0,56%
0,18%
0,08%
0,07%
0,07%
0,05%
0,10%

0,00%

0,96%

0,30%
0,14%
0,13%
0,13%
0,10%
0,15%

0,00%

4,55%

0,00%
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Etapas da Cadeia

Transporte do Arroz

Transporte Rodoviario
Transporte para o Beneficiamento

Transporte de Arroz Importado para
Armazenamento/Beneficiamento

Mercado Interno
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regido Produtora
Mercado Externo
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul

Fora da Regido Produtora

Beneficiamento

Processo de Beneficiamento
Secagem
Processamento

Embalagem

Total Geral
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338.546
338.546

26.875

1.246

281.004
99.963
50.844
35.142
25.878

8.700
60.469
8
29.421
2.475
174
3.452
593
12.223
3.122
7.382
3.325.315
3.325.315
17177
2.986.177

167.367

14.846.164

2,28%
2,28%

0,18%
0,01%

1,89%
0,67%
0,34%
0,24%
0,17%
0,06%
0,41%
0,00%
0,20%
0,02%
0,00%
0,02%
0,00%
0,08%
0,02%

0,05%

22,40%
1,16%
20,11%

1,13%

297.582
297.582

34.187

1.779

241.290
80.913
40.873
30.285
26.430

7.864
54.916
8
20.326
3.614
421
4936
1.223
2,620
2.859
4,653
4.261.324
4.261.324
220.121

3.826.726

214.477

15.091.136

1,97%

0,23%

0,01%

1,60%
0,54%
0,27%
0,20%
0,18%
0,05%
0,36%
0,00%
0,13%
0,02%
0,00%
0,03%
0,01%
0,02%
0,02%

0,03%

28,24%
1,46%
25,36%

1,42%

331.707
331.707

36.524

3.394

261.069
91.778
46.339
31.862
27.027

7.429
56.629
5
30.720
4.989
412
8.469
1.841
5.000
2.716
7.294
4.603.613
4.603.613
237.803
4.134.105
231.705
14.719.181

2,25%

0,25%

0,02%

1,77%
0,62%
0,31%
0,22%
0,18%
0,05%
0,38%
0,00%
0,21%
0,03%
0,00%
0,06%
0,01%
0,03%
0,02%

0,05%

31,28%
1,62%
28,09%

1,57%

Etapas da Cadeia

Cultivo do Arroz

Emissoes Diretas de CHy
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora

Combustao Madvel/ Estacionaria
(Consumo de 6leo Diesel)

Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora
Consumo de Energia Elétrica na Irrigagao
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul

Fora da Regiao Produtora

Solos Manejados

Emissoes Diretas

Aplicagao de Ureia
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul

Fora da Regiao Produtora

8.726.768
8.334.399
2.334.298
1.083.339
1.204.194
1.250.300

945.589
1.515.284

1.395

326.104

96.077
43.703
45.694
47.485
37.085
55.999
61
66.266
19.523
8.881
9.285
9.649
7.536
11.379
12
1.026.906
798.889
222.842
65.654
29.864
31.225
32.449
25.342
38.267
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61,87%
17,33%
8,04%

8,94%

9,28%

7,02%

11,25%

0,01%

2,42%

0,71%
0,32%
0,34%
0,35%
0,28%
0,42%
0,00%
0,49%
0,14%
0,07%
0,07%
0,07%
0,06%
0,08%

0,00%

5,93%
1,65%
0,49%
0,22%
0,23%
0,24%
0,19%
0,28%

0,00%

8.802.818
8.445.838
2.454.190
1.134.226
1.129.774
1.258.559

976.919
1.490.351

1.820

334.381

98.825
46.496
45.288
48.740
38.647
56.304
82
22.600
6.679
3.143
3.061
3.294
2.612

3.805

997.760

774.616

225.554
66.662
31.363
30.549
32.878
26.069
37.979
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62,87%
18,27%
8,44%

8,41%

9,37%

7,27%

11,09%

0,01%

2,49%

0,74%
0,35%
0,34%
0,36%
0,29%
0,42%
0,00%
0,17%
0,05%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,03%

0,00%

5,77%
1,68%
0,50%
0,23%
0,23%
0,24%
0,19%
0,28%

0,00%

7.957.854
7.650.641
2.348.614
1.058.892
1.008.591
1.101.748

847.892
1.283.240

1.664

289.242

85.908
42.238
39.018
42.002
32.935
47.071
70
17.971
5.338
2.624
2.424
2.610
2.046

2.925

900.302
699.862
198.393

58.925
28.971
26.763
28.809
22.590
32.286
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62,33%
59,93%
18,40%
8,29%
7,90%
8,63%
6,64%
10,05%

0,01%
2,27%

0,67%
0,33%
0,31%
0,33%
0,26%
0,37%
0,00%
0,14%
0,04%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%

0,00%

5,48%
1,55%
0,46%
0,23%
0,21%
0,23%
0,18%
0,25%

0,00%




Etapas da Cadeia

Aplicagao de fertilizantes nitrogenados
(fertilizantes sintéticos e Ureia)

Fronteira Oeste

Campanha

Central

Planicie Costeira Interna

Planicie Costeira Externa

Zona Sul

Fora da Regiao Produtora
Residuos Agricolas

Fronteira Oeste

Campanha

Central

Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa

Zona Sul

Fora da Regido Produtora

Emissoes Indiretas

Residuos Agricolas
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora

Aplicacao de fertilizantes nitrogenados
(fertilizantes sintéticos e Ureia)

Fronteira Oeste
Campanha

Central

Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa

Zona Sul

Fora da Regiao Produtora

187.441

55.224
25.120
26.265
27.294
21.316
32.188
35
388.606
124.615
50.994
50.573

54.848

38.186

69.361
28
228.017
87.436
28.038
11.474
11.379
12.341
8.592
15.606

6

140.581

41.418
18.840
19.698
20.470
15.987
24.141

26

1,39%

0,41%
0,19%
0,19%
0,20%
0,16%
0,24%
0,00%
2,88%
0,93%
0,38%
0,38%
0,41%
0,28%
0,51%
0,00%
1,69%
0,65%
0,21%
0,09%
0,08%
0,09%
0,06%
0,12%

0,00%

1,04%

0,31%
0,14%
0,15%
0,15%
0,12%
0,18%

0,00%

189.722

56.072

26.381

25.696

27.655

21.928

31.946

46

359.340

103.665

52.298

43.621

53.109

39.521

67.097
27
223.143
80.851
23.325
11.767
9.815
11.949
8.892
15.097

6

142.292

42.054
19.786
19.272
20.741
16.446
23.959

35

1,41%

0,42%
0,20%
0,19%
0,.21%
0,16%
0,24%
0,00%
2,67%
0,77%
0,39%
0,32%
0,40%
0,29%
0,50%
0,00%
1,66%
0,60%
0,17%
0,09%
0,07%
0,09%
0,07%
0,11%

0,00%

1,06%

0,31%
0,15%
0,14%
0,15%
0,12%
0,18%

0,00%

166.876

49.564
24.369
22.511
24.232
19.001
27.157
41
334.593
96.818
51.439
41.722

47.344

35.380

61.867
24
200.440
75.283
21.784
11.574
9.387
10.652
7.960
13.920

5

125.157

37.173
18.276
16.883
18.174
14.251
20.368

30

1,31%

0,39%
0,19%
0,18%
0,19%
0,15%
0,21%
0,00%
2,62%
0,76%
0,40%
0,33%
0,37%
0,28%
0,48%
0,00%
1,57%
0,59%
0,17%
0,09%
0,07%
0,08%
0,06%
0,11%

0,00%

0,98%

0,29%
0,14%
0,13%
0,14%
0,11%
0,16%

0,00%

Transporte do Arroz

Transporte Rodoviario
Transporte para o Beneficiamento

Transporte de Arroz Importado para
Armazenamento/Beneficiamento

Mercado Interno
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora
Mercado Externo
Fronteira Oeste
Campanha
Central
Planicie Costeira Interna
Planicie Costeira Externa
Zona Sul
Fora da Regiao Produtora
Beneficiamento
Processo de Beneficiamento
Secagem
Processamento

Embalagem

338.845
338.845

25.230

2.167

292.848
102.957
45.718
36.774
32.211
8.664
66.518
7
18.600
3.720
167
4.019
481
5.046
1.895
3.271
3.174.116
3.174.116
163.961
2.850.398

169.757

2,52%

0,19%

0,02%

2,17%
0,76%
0,34%
0,27%
0,24%
0,06%
0,49%
0,00%
0,14%
0,03%
0,00%
0,03%
0,00%
0,04%
0,01%

0,02%

23,56%
1,22%
21,16%

1,19%

309.080
309.080

25.617

3.073

238.082
75.870
41.535
28.098
27.629

7.943
57.001
6
42.308
3.451
145
5.001
710
15.535
3.446
14.019
3.181.299
3.181.299
164.332

2.856.849

160.118

2,30%

0,19%

0,02%

1,77%
0,56%
0,31%
0,21%
0,21%
0,06%
0,42%
0,00%
0,31%
0,03%
0,00%
0,04%
0,01%
0,12%
0,03%

0,10%

23,68%
1,22%
21,27%

1,19%

297.904
297.904

25.997

4.017

229.154
72.851
42.001
27.630
25.322
7.311
54.035
5
38.736
5.574
94
5.853
398
12.857
2.349
11610
3.282.893
3.282.893
169.580
2.948.082

165.232

2,33%

0,20%

0,03%

1,79%
0,57%
0,33%
0,22%
0,20%
0,06%
0,42%
0,00%
0,30%
0,04%
0,00%
0,05%
0,00%
0,10%
0,02%

0,09%

25,71%

25,71%
1,33%
23,09%

1,29%

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

Mudanga de Uso da Terra e Floresta 203.831 142.854 327.899
Emissdes Diretas 204.609 1,52% 142.883 1,06% 328.037 2,57%
Emissoes Diretas (778) -0,01% (29) 0,00% (138) 0,00%
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As altas emissdes associadas ao cultivo do arroz
inundado estao relacionadas as emissoes relevantes
de CHy (59%), decorrentes da decomposicao
anaerdbia de matéria organica presente na agua.
As regioes da fronteira oeste e zona sul sdo as mais
relevantes na média histérica, representando 17% e
10% das emissoes totais da cadeia, respectivamente.
Entre os anos de 2018 e 2023, as emissoes reduziram
em 16%, associadas a redugao da area plantada
(-21%), principalmente nas areas de cultivo minimo e
convencional.

O método de cultivo do arroz apresenta grande
influéncia nas emissoes. O cultivo de arroz irrigado
no estado do Rio Grande do Sul é predominantemente
realizado com sistemas de semeadura de menor
impacto ambiental. Esses métodos correspondem,
na média histdrica analisada, a 82% da area cultivada
no estado (IRGA, 2025a), sendo predominante o

cultivo minimo (antecipado) (63%) e com menor
relevancia, a pré-germinacao (12%) e o plantio direto
(7%).

Simulagdes indicam que, caso a totalidade da
area cultivada com arroz irrigado fosse conduzida
exclusivamente pelo sistema convencional (com
preparo intensivo do solo), as emissdes da cadeia
produtiva aumentariam, em média, 17%, o que
equivale a aproximadamente 1.373.090 tCO5e.

Esse dado evidencia a importancia dos sistemas
de manejo conservacionista na mitigagao das
emissdes no setor agricola, e reforga a relevancia
dessas praticas no contexto de politicas publicas
voltadas a agricultura de baixo carbono e os
compromissos estaduais de enfrentamento as
mudancgas climaticas. A Tabela 9 apresenta as
emissoes por tipo de cultivo.

Tabela 9: Emissodes diretas de CHy4, da cadeia do arroz entre 2018 e 2023, por tipo de cultivo

(tcoze [ %)

Tipo de Cultivo

Cultivo Minimo 5.311.318
Cultivo Convencional 2.606.555

Outros 1.192.249

4.715.851 6.398.916
2.624.569 17.182

1.169.966 1.342.649

Tipo de Cultivo

Cultivo Minimo 4.582.332
Cultivo Convencional 1.629.284
Outros 2.122.782

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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54,98 4.404.024 52,14 3.298.856 43,12
19,55 2.010.805 23,81 2.456.346 32,11

25,47 2.031.008 24,05 1.895.438

8.334.399 8.445.838 7.650.641

24,77

Na etapa do cultivo do arroz também foram estimadas as emissoes provenientes do consumo de 6leo diesel
e do consumo de energia elétrica na irrigagao, que representam 2% e 0,26% das emissoes totais da cadeia na
média historica analisada. A Figura 13 apresenta as emissdes da etapa de cultivo de arroz, por regiao produtora.

Figura 13: Emissées da etapa de cultivo de arroz, por regiéo produtora (tCO,e)

Fora da Regidio Produtora:

Planicie Costeira Externa:

2018: 2.068 tCOye
2019:1.919 tCO9e

2020: 1.469 tCOye
2021:1.468 tCOge
2022:1.907 tCOye
2023:1.739 tCOqe

Fronteira Oeste:

2018: 2.773.977 tCOqe
2019: 2.650.156 tCOye
2020: 2.422.461 tCOqe
2021: 2.449.898 tCOoe
2022: 2.559.694 tCOqe
2023: 2.439.860 tCOqe

Campanha:

2018: 1.385.112 tCOye
2019: 1.203.843 tCOye
2020: 1.213.047 tCOye
2021: 1.135.923 tCOqe
2022: 1.183.864 tCO%e
2023:1.103.754 tCOye

Central:

2018:1.291.451 tCOqe
2019: 1.258.001 tCOye
2020: 1.145.264 tCOqe
2021: 1.259.173 tCOge
2022:1.178.123 tCOqe
2023:1.050.034 tCOqe

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

As emissdes por solos manejados representam
7%, na média entre os anos de 2018 e 2023, das
emissoes totais da cadeia.

A ureia possui carbono na sua composigao.
Quando é aplicada no solo, a ureia passa por
hidrélise, liberando amoénio para as plantas e CO
para a atmosfera. As emissdes de CO5 por aplicagao
de ureia, representam 1,6% na média histdrica.
As emissoes de CO; pela aplicagdao de Ureia
acompanham a variagao anual da area cultivada.

As emissoes totais de N,O pela aplicagao de
fertilizantes nitrogenados, ou seja, as emissoes
diretas e indiretas, alcangaram 292.032 tCO5e (2,3%
das emissoes totais da cadeia) em 2023. 57% sao

2018:1.163.893 tCOye
2019: 996.652 tCOye
2020: 887.247 tCOqe
2021: 990.210 tCOge

2022:1.018.177 tCOqe
2023: 882.873 tCOqe

Planicie Costeira Interna:

2018:1.261.104 tCOqe

2019:1.273.062 tCOqe
2020:1.188.842 tCOqe
2021: 1.307.434 tCOqe
2022:1.310.593 tCOge
2023: 1.146.360 tCOye

Zona Sul:

2018:1.649.168 tCOye
2019: 1.508.145 tCOqye
2020:1.258.941 tCOqe
2021:1.582.662 tCOqe
2022:1.550.459 tCOye
2023:1.333.236 tCOqe

decorrentes de emissbes diretas - processo de
nitrificacao e desnitrificagao do nitrogénio aplicado
ao solo e 43% emissbes indiretas - nitrogénio
lixiviado.

As emissodes diretas e indiretas pela deposicao
e incorporagdo de residuos de colheita no solo
representam 3,2% das emissdes totais da média
histérica (2018 a 2023). As emissoes diretas (2,6%)
ocorrem pelo aumento de concentragao de Nitrogénio
(N) no solo e as emissdes indiretas (0,6%) estao
associadas a lixiviagao/escorrimento superficial de
N, sendo transformada em N5O0.

A Figura 14 demonstra as emissOes da etapa de
solo manejados, por regiao produtora.
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Figura 14: Emissées da etapa de solo manejados, por regiéo produtora (tCO2e)

Fora da Regido Produtora:

Planicie Costeira Externa:

2018:175 tCOqe
2019: 173 tCOqe
2020: 122 tCOge
2021: 138 tCOqe
2022:170 tCOge
2023:149 tCOqe

Fronteira Oeste:

2018: 339.807 tCOye
2019: 297.099 tCOqe
2020: 313.676 tCOqe
2021: 314.949 tCOye
2022: 291.777 tCOge
2023: 264.265 tCOqe

Campanha:

2018:167.734 tCOye
2019: 140.117 tCOqe
2020:147.627 tCOqe
2021:136.291 tCOye
2022:141.595 tCOye
2023:134.629 tCOqe

Central:

2018: 145.317 tCO%e
2019: 131.894 tCO5e
2020: 132.401 tCO%e
2021: 139.140 tCO%e
2022: 128.952 tCOqe
2023:117.266 tCOqe

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

As emissOes por mudanca de uso da terra e
floresta tomou como base as emissdes estimadas
pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocgodes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2024a)
e representam 3% das emissodes totais da cadeia do
arroz (média entre os anos de 2018 a 2023). Nessa
etapa da cadeia sdo consideradas as emissoes por
alteracoes de uso da terra, carbono organico no
solo e residuos florestais, com predominancia das
alteragbes que ocorreram em areas de formacgao
campestre para cultivo de arroz. A remogao de
emissao foi em média de 262 tCO5e na série historica
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2018:126.464 tCOqe
2019: 110.128 tCOqe
2020:102.709 tCOqe
2021:109.422 tCOqe
2022:112.856 tCOqe
2023: 99.183 tCOse

Planicie Costeira Interna:

Figura 15: Emissdes/ remogées ano a ano da etapa de mudancga de uso da terra e floresta (tCO,e)

Mudanca de uso da Terra e Floresta (t1CO,e)

2018:140.273 tCOge
2019: 138.919 tCO%e
2020:136.981 tCOqe
2021:147.402 tCOqe
2022:146.331tCOqe
2023:129.212 tCOye

Zona Sul:

2018: 182.073 tCOze
2019: 163.396 tCO4e
2020: 163.303 tCO4e
2021: 179.563 tCO,e
2022: 176.0789 tCO,e
2023: 155.598 tCO,e

analisada, prevalecendo a alteragao de areas de
cultivo de arroz para floresta plantada.

Na etapa dos diversos transportes presentes na
cadeia do arroz, foram estimadas as emissoes por
transporte rodoviario, que ocorreram dentro do limite
do estado do Rio Grande do Sul, representando 2%
das emissdes totais da cadeia na média histérica
analisada, com predominancia o transporte do arroz
destinado ao mercado interno (1,8%).

As Figuras 15, 16 e 17 apresentam as emissoes e
remogoes para as etapas da cadeia do arroz.

2018 plo) [} 2020 2021 2022 2023
29
172 -138
211
A 242
Remocdo
)
778

658.969 669.972
B 553.861
Emissdo 328.037
) /

204.609\
142.883

658.727 669.761
A+B // \
Resultado 553.689
Liquido

\\ 327.899
142.854 /

\\/

203.831

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

O transporte do arroz destinado ao mercado
externo (0,2%) considerou o transporte do municipio
de origem até o porto de Rio Grande.

O processo de beneficiamento representou 26%
das emissoes totais da cadeia (média entre os anos

de 2018 e 2023), incluindo as emissdes associadas ao
processo de secagem (1,3%), processamento (23,2%)
e embalagem (1,3%). As emissdes acompanham a
variagao do total de arroz beneficiado anualmente.
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Figura 16: Emissées ano a ano das etapas do transporte do arroz (tCO,e)

Transporte rodovidrio do arroz (tCO,e)

Figura 17: Emissées do processo de beneficiamento (tcose)

Beneficiamento (tCO.e)

2018 plo) [} 2020 plop]] 2022 2023
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Fonte: Elaboracao propria, 2025.

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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4.4. PECUARIA

4.4.1. Contexto e Caracterizagéo da Cadeia
Produtiva

O Plano de Desenvolvimento Econémico, Inclusivo
e Sustentavel do Rio Grande do Sulreconhece acadeia
agropecuaria como um dos pilares estruturantes da
economia estadual, destacando seu potencial para
impulsionar a produtividade e fomentar a inovagao
em produtos e servigos de maior complexidade (Rio
Grande do Sul, 2024d).

Apecudria,emsuasvertentesdecorteeleite, figura
como um setor estratégico para o desenvolvimento
econdmico e social do estado, promovendo a
integracao regional e oferecendo oportunidades para
0 avango de praticas sustentaveis e resilientes.

O Rio Grande do Sul possui o sétimo maior
rebanho bovino do Brasil e, de acordo com a Pesquisa
Pecuaria Municipal do IBGE (2024e), no triénio 2020-
2022, registrou uma producao de 11 milhdes de
cabegas em média. Na pecudria de corte, os animais
sao criados em sistemas extensivos ou confinados
para maximizar o ganho de peso. Na de leite, ha
maior énfase no manejo nutricional e na ordenha
frequente para garantir a qualidade e a produtividade
leiteira. No setor da pecuaria, sdo empregadas cerca
de 15,5 mil pessoas, e a agroindustria gaucha ligada
a pecuaria emprega mais 9,7 mil pessoas do setor

de abate de reses (exceto suinos), 7,5 mil no setor
de fabricacao de carnes (todos os tipos, incluindo
bovinos) e 10,6 mil no setor de laticinios (Rio Grande
do Sul, 2024c).

Em 2023, foram abatidas cerca de 2 milhdes de
cabecgas de bovinos no estado (Rio Grande do Sul,
2024e). Acadeiaprodutiva do gado de corte é umadas
mais tradicionais do estado, com o rebanho bovino
concentrado no oeste e no sul do estado, associado
principalmente a ambientes caracteristicos do bioma
Pampa, e integrado a produgao de arroz nas varzeas
dos rios. A atividade possui grande importancia
econdmica e social,com poder de integragao regional
(Rio Grande do Sul, 2024e).

A cadeia de pecuaria de corte do estado do Rio
Grande do Sul esta ilustrada na Figura 18.

Em termos de GEE, estimativas do inventario de
GEE do estado do Rio Grande do Sul apontam que
as emissoes de fermentagao entérica e manejo de
dejetos dos bovinos de corte representou 23,7% das
emissdes brutasdoRS em 2023 (ICLEI,2025). Acadeia
da pecuaria de corte, assim como a da soja, esta sob
crescente escrutinio internacional, particularmente
em funcao de regulamentagoes ambientais como a
regulacao da Unido Europeia (EU) 2023/1115 sobre
produtos livres de desmatamento, aprovada em 2023.
Este regulamento proibe a importagao de produtos

Figura 18: Cadeia dos bovinos de corte do estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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vinculados ao desmatamento e a degradagao
florestal, impondo desafios e oportunidades para a
adaptacao dos sistemas produtivos.

Segundo o Painel do Agronegécio do Rio Grande
do Sul de 2023, as exportagdes de produtos de
origem animal representaram 21,3% do total das
vendas externas do agronegocio gaucho em 2022
(USS 3,4 Bi) (Rio Grande do Sul, 2024c). Neste mesmo
ano, a carne de gado produzida no RS foi vendida
para mais de 85 paises, representando 11,5% do total
de exportacoes de carnes do estado. A China foi a
maior compradora de carne bovina embarcada ao
exterior (38,6%), seguida do Reino Unido (22%) e da
Uniao europeia (3,9%) (Rio Grande do Sul, 2024c).

Na pecuaria leiteira, o Rio Grande do Sul figura
como o terceiro maior produtor de leite do Brasil,
contribuindo com 12% da produgao nacional, segundo
dados do IBGE (2024d). Em 2023, o rebanho bovino
de vacas leiteiras foi de 1,04 milhdo de cabecas,
resultando em uma producao anual de 4,11 bilhdes
de litros de leite em 2023 (IBGE, 2024d; 2024e).

A cadeia de pecuéria de leite do estado do Rio
Grande do Sul esta ilustrada na Figura 19.

Em 2023, o RS exportou produtos lacteos para 45
paises, ocupando a terceira posi¢gao do ranking de
estados exportadores do pais. Os principais destinos
de exportacao foram Uruguai (47,3%), Chile (24,2%) e
Paraguai (8,3%) (Rio Grande do Sul, 2024e).

Em termos de produtividade, o estado ocupa
a 22 posigao nacional na producao de leite por
animal, com uma média de 3.942 litros/vaca/ano,

em 2023 (IBGE, 2024d, 2024e). Historicamente, a
produtividade da regiao sul é a maior do Pais (Rocha;
Carvalho; Resende, 2020).

O cooperativismo é uma caracteristica da
atividade, envolvendo inimeros produtores no
campo e gerando empregos nos demais segmentos
da cadeia. Aproximadamente 33 mil propriedades
em territério gaucho tém a atividade leiteira como
uma fonte de renda, abrangendo quase todos os
municipios do estado (Rio Grande do Sul, 2024e).

As emissOes da pecuaria leiteira representaram
3,6% das emissdes brutas do Rio Grande do Sul
em 2023 (ICLEI, 2025). Considerando a cadeia de
produtos derivados do leite, como queijo, logurte e
manteiga, em uma perspectiva de ciclo de vida que
considera caracteristicas de produgao globais, as
emissOes que ocorrem até a produgao do leite na
fazenda correspondem, em média, a mais de 90%
das emissdes dos produtos (Ecoinvent, 2024).

De forma geral, a quantidade mais expressiva
de emissdes de GEE da agropecuaria é decorrente
da producdao animal, mais especificamente da
fermentagcdo entérica de animais ruminantes
(Estevam; Pavao; Assad, 2023). Os sistemas de
manejo e o armazenamento de dejetos animais
também afetam as emissdes de metano (CH,) e
oxido nitroso (N,0) e sdo também representativos.

Nesse contexto, a pecuaria emerge como uma
das principais fontes de emissoes de gases de efeito
estufa no Rio Grande do Sul. Ao avaliar as atividades
do setor é fundamental levar em conta os distintos

Figura 19: Cadeia dos bovinos leiteiros do estado do Rio Grande do Sul
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sistemas de producao e as diversas praticas de
manejo adotadas. O aumento da produtividade
agropecuaria no estado aliado a resiliéncia
climatica e a descarbonizagdao podem impulsionar
o desenvolvimento sustentavel, sendo necessario
fomentar praticas agropecuarias sustentaveis e
capacitar produtores rurais.

Também é importante considerar que abordagens
metodolégicas em constante evolugao cientifica
indicam a necessidade de mais estudos com
foco em caracteristicas locais. Essas abordagens
apontam para um volume significativo de remogoes
de carbono em pastagens de alto vigor e em areas
manejadas com sistemas de Integragao Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF). Reconhecer e incorporar
essas dinamicas pode contribuir para uma estimativa
mais precisa do balangco de emissbes do setor
agropecuario.

4.4.2. Recorte Metodolégico da Cadeia
Produtiva

Para a contabilizacao das emissdes de GEE da
cadeia de pecuaria de corte, o seguinte recorte
metodoldgico foi adotado:

+ EmissoOes e remogoes associadas a alimentagao
do gado (uso de soja para produgao de ragao; uso
de fertilizantes nas pastagens; mudanga do uso

da terra; queima no pasto; vigor das pastagens;
Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta; residuos
agricolas em pastagens);

+ Criacao do rebanho bovino (fermentagao entérica
e emissdes de dejetos);

« Transporte de bovinos para o porto;

« Transporte de bovinos para os frigorificos;

« Producao de carne bovina nos frigorificos;

+ Transporte da carne bovina para o mercado
consumidor interno e ao porto para exportagao.

Para a contabilizacao das emissdes de GEE da
cadeia de pecudria de leite, o seguinte recorte foi
adotado:

+ Produgdo de alimento para o rebanho bovino
leiteiro (uso de soja para produgao de ragao, uso
de fertilizantes nas pastagens, mudanc¢a do uso
da terra; queima no pasto, vigor das pastagens,
Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta; residuos
agricolas em pastagens);

« Criagao do rebanho bovino leiteiro (fermentacao
entérica e emissoes de dejetos);

« Transporte do leite até a indUstria;

+ Processamento e produgao de produtos lacteos
(ex. queijo, manteiga, etc.);

+ Transporte de produtos para o mercado
consumidor interno e ao porto para exportagao

Figura 20: Recorte sugerido para contabilizagdo das emissdes de GEE da cadeia dos bovinos de

corte
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Figura 21: Recorte sugerido para contabilizagéo das emissées de GEE da cadeia dos bovinos

leiteiros
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

A Figura 20 e 21 apresentam os recortes para
contabilizacao das emissoes de GEE da cadeia de
bovinos de corte e bovinos leiteiros.

4.4.3. Justificativas para Recorte
Metodolégico

Para os bovinos de corte, foram estimadas
emissoes e remocgoes para todas as etapas da cadeia.
Em razdo da auséncia de informacgoes disponiveis
sobre os insumos utilizados para a produgao de
ragao para o rebanho bovino de corte, a estimativa
da produgao de alimentos ficou restrita ao uso de
derivados de soja, pelo fato de a cadeia da soja ser
também contemplada nesse estudo.

Com relacao aos bovinos leiteiros, da mesma
forma, a estimativa cobriu todas as etapas relevantes
da cadeia, embora tenha sido parcial para a produgao
de alimentos (por motivo similar aos bovinos de
corte) e processamento e produgdo na Industria
de laticinios. No caso do processamento de leite

na industria de laticinios, a estimativa de emissoes
contemplou mais de 80% do volume total de laticinios
produzido no estado.

4.4.4.Resultados

Nao foi possivel subdividir as emissbes e
remogoes associadas a mudanca de uso da terra e
ao uso de fertilizantes aplicados as pastagens entre
as cadeias dos bovinos de corte e bovinos leiteiros.
Por essa razao, na apresentagdo de resultados,
estas emissoes sdo exibidas separadamente. Para
as demais emissoes, o resultado é apresentado
por cadeia: bovinos de corte e bovinos leiteiros.
Os resultados obtidos a partir da aplicagao de
abordagens metodoldgicas com alto grau de
incerteza, ainda nao adotadas pelo Inventario
Nacional de Emissoes de GEE, denominadas neste
material de abordagens em construgao, também sao
apresentadas separadamente.
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4.4.4.1. Pastagens

A etapa da cadeia associada as pastagens,
que inclui a mudanga de uso da terra, os residuos
agricolas em pastagens e a aplicagao de fertilizantes,
mostrou-se relevante para a pecudria como um todo.

Considerando as emissoes totais associadas aos
bovinos, incluindo as desta etapa, estima-se que,
entre 2018 e 2023, as pastagens tenham representado
entre 7,9% e 9,4% do total dessas emissdes. Essas
emissoes concentram-senaaplicagaodefertilizantes,
principalmente nitrogenados, nas pastagens (entre
779% e 89,7% das emissdes de pastagens). Esta
atividade gera, principalmente, uma emissao de N,0
para a atmosfera, o qual tem um alto potencial de
aquecimento global, se comparado ao CO,.

Tabela 10: Emissdes associadas as pastagens

As emissOes associadas a mudanga do uso da
terra sao decorrentes, principalmente, da conversao
de area de formacao florestal e formagao campestre,
dos biomas da Mata Atlanticae Pampa, em pastagem,
0 que representou entre 81% e 95% das conversoes
que geraram emissdes de GEE. As remogoes
decorrentes de areas convertidas, como conversao
de outras areas nao vegetadas em pastagem, nao
sao tao relevantes, totalizando menos de 0,5% das
emissoes em todos os anos avaliados.

Osresiduos agricolasempastagens apresentaram
uma baixa relevancia na cadeia das pastagens,
representando menos de 1,3% em todos os anos
analisados.

A Tabela 10 apresenta as emissoes associadas as
pastagens.

Etapas da Cadeia de Pastagens
—

Mudanga de Uso da Terra 218.486 9,1% 284.825 11,8% 263.456 11,3%
Emissoes 219.169 9,1% 285.442 11,9% 263.879 11,3%
Remocgoes -683 0,0% -617 0,0% -423 0,0%

Fertilizantes Aplicados as Pastagens 2.154.002 89,7% 2.093.808 87,0% 2.043.685 87,6%

Residuos Agricolas das Pastagens 27.712 1,2% 26.903 1,1% 26.664 1,1%

Etapas da Cadeia de Pastagens

Mudanga de Uso da Terra 223.292 9,6% 539.014 21,1% 318.767 13,9%
Emissdes 223.623 9,6% 539.272 21,1% 319.062 13,9%
Remogoes £381 0,0% -258 0,0% -295 0,0%

Fertilizantes Aplicados as Pastagens 2.068.958 89,2% 1.994.058 77,9% 1.952.865 85,0%

Residuos Agricolas das Pastagens 26.239 1,1% 26.131 1,0% 26.356 1,1%

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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4.4.4.1.1. Abordagens em Construcgdéio
associadas as pastagens

Nos calculos associados as pastagens, havia
fontes cujas metodologias e fatores de emissao
disponiveis apresentavam um elevado nivel de
incerteza. Essa incerteza decorre de diversos fatores
como: limitagao dos fatores de emissao utilizados,
falta de dados na literatura e dificuldades em realizar
uma alocagao precisa das emissdes a cadeia da
pecudria. Essas etapas nao foram consideradas
no Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocoes
Antrépicas de GEE (com exceg¢do da mudanga do
uso da terra associada ao mosaico de agricultura e
pastagem), porém, foram estimadas e reportadas em
separado pelo SEEG (2024), que as classifica como
emissdes ou remogoes NCI (ndo contabilizadas no
inventario). Por essa razao, foi realizado um recorte
na cadeia de pastagens, e essas estimativas sao
reportadas de forma separada, servindo apenas para
fins informativos.

Neste recorte da cadeia de valor, foram
consideradas quatro etapas principais: (I) aconversao
do uso da terra para mosaicos de agricultura e
pastagem; (Il) as emissdes e remogoes de cobertura
do solo relacionadas ao vigor das pastagens; (lll)
as remogoes de carbono associadas aos sistemas
integrados de lavoura, pecudria e floresta (ILPF); e (IV)
as emissoes associadas as queimadas de pastagem
no Estado.

As emissbes estimadas concentram-se
principalmente nas transicoes de uso da terra
para mosaicos de agricultura e pastagem, que

correspondem de 78,7% a 89,2% das emissoes
atribuidas a este recorte da cadeia nos anos
analisados. Essas emissdes se concentram
principalmente nas transigdbes de formagao
campestre e de formagao florestal para os mosaicos
de agricultura e pastagem, que juntas representam
82,1% das emissoes totais do mosaico no periodo
temporal analisado.

Observa-se um decréscimo de 23,6% na area de
pastagens de alto vigor no estado entre os anos de
2018 e 2023. Esse decréscimo pode ser atribuido tanto
areducao da areatotal de pastagens no estado quanto
ao avango da degradagao dos pastos, evidenciado
pelo aumento de 30% na area de pastagens de baixo
vigor no mesmo periodo.

As remogoes de carbono da cadeia nessas
abordagens em construgdo concentram-se
principalmente na cobertura de pastagens de alto
vigor, que acumulam 59,5% das remogoes totais no
recorte temporal. Ja as remogdes associadas aos
sistemas de ILPF representaram 40,5% das remogoes
no periodo.

As remocgodes liquidas proporcionadas pelas
abordagens em construgao sao relevantes em
comparagao as emissoes da cadeia calculadas pela
abordagem convencional. Caso as abordagens em
construgao fossem incorporadas ao calculo das
emissdes de toda a cadeia da pecuaria, incluindo
bovinos de corte, bovinos leiteiros e pastagens,
em 2023, haveria uma redugao total de 25,7% nas
emissoes.

A Tabela 11 apresenta as emissoes e remogoes
das abordagens em construgao.
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Tabela 11: Emissées e Remogdes (tCO,e) das abordagens em construgéo entre 2018 e 2023

Etapas do Recorte

Abordagens em Construgao - Remogoes

Pastagens de alto vigor

Remogoes associadas a Integragao
Lavoura-Pecuaria-Floresta

Abordagens em Construgao - Emissoes

Mudanga de uso da terra associada aos
mosaicos

Queimada de Pastagens
Pastagens de baixo e médio vigor
Pastagens de baixo vigor

Pastagens de médio vigor

Total Geral

Etapas do Recorte

Abordagens em Construgao - Remogoes
Pastagens de alto vigor

Remogoes associadas a Integragao
Lavoura-Pecuaria-Floresta

Abordagens em Construgao - Emissoes

Mudanca de uso da terra associada aos
mosaicos

Queimada de Pastagens
Pastagens de baixo e médio vigor
Pastagens de baixo vigor

Pastagens de médio vigor

Total Geral

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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-13.773.324

-9.110.827

-4.662.497

7.227.695

6.289.115

31

938.549

663.934

274.615

-6.545.629

-12.131.875

-6.895.295

-5.236.580

11.728.107

10.459.912

34

1.268.161

973.776

294.385

-403.768

100%

66,1%

33,9%

87,0%

0,0%

13,0%

9,2%

3,8%

89,2%

0,0%

10,8%

8,3%

2,5%

-12.861.520

-7.959.898

-4.901.622

9.713.268

8.604.533

81

1.108.654

817.644

291.011

-3.148.251

-12.429.768

-7.131.953

-5.297.815

8.069.532

6.917.819

41

1.151.672

875.898

275.775

-4.360.236

100%

61,9%

38,1%

88,6%

0,0%

11,4%

8,4%

3,0%

100%

57,4%

42,6%

85,7%

0,0%

14,3%

10,9%

3,4%

-12.240.301

-7.128.815

-5.111.487

9.789.799

8.488.079

30

1.301.691

1.002.644

299.046

-2.450.502

-12.472.018

-6.961.665

-5.510.353

5.358.989

4.219.425

39

1.139.525

867.113

272.412

-7.113.029

58,2%

41,8%

86,7%

0,0%

13,3%

10,2%

3,1%

55,8%

44,2%

78,7%

0,0%

21,3%

16,2%

5,1%

4.4.4.2. Bovinos de Corte

A cadeia de bovinos de corte foi a mais relevante
em termos de emissdes para todo o setor da pecuaria
no Rio Grande do Sul, concentrando entre 75,8% e
78,3% das emissoes totais do setor no periodo de
2018 a 2023. Esse predominio se deve a composigao
do rebanho estadual, no qual os bovinos de corte
representam aproximadamente 90% do total.

As principais emissdes da cadeia estado
associadas a etapa de criagdo dos animais, que
abrange a fermentagao entérica e as emissoes de
dejetos. Essa etapa responde por cerca de 98,7% das
emissoes da cadeia de bovinos de corte no periodo
analisado e varia entre 74,8% e 77,3% das emissoes
totais da pecuaria.

As emissdes da cadeia de bovinos de corte
concentram-se predominantemente na fermentacao
entérica, que responde por aproximadamente
86,5% das emissdes da cadeia de bovinos de
corte entre 2018 e 2023. Essa fonte é diretamente
proporcional a quantidade de animais, refletindo
a distribuicao do rebanho no territério estadual. A
maior concentragcao de emissdes ocorre na regiao
Sudoeste Rio-Grandense, que abrigava cerca de 37%
dos bovinos de corte do estado nos anos analisados,
seguida pelas regides Sudeste Rio-Grandense, com
aproximadamente 17%, e Noroeste Rio-Grandense,
com cerca de 14% (ver tabela 13).

Nas emissoes dos dejetos dos bovinos de corte,
a fonte mais representativa de emissdes sao os
dejetos bovinos depositados em pastagens (dejetos
nao manejados), que representam 70% das emissoes
de CO,e de dejetos do periodo. Esse acumulo de
emissoes reside principalmente no fato do RS ter
como pratica comum na criagao de bovinos de corte
a exploracao de pastagens de maneira extensiva
(Brasil, 2020), ou seja, animais nao confinados.

A etapa de alimentagdo apresentou a menor
contribuicao para as emissoes da cadeia de bovinos

de corte, correspondendo a apenas 0,1% do total.
Essa baixa representatividade pode decorrer da
limitagdo metodoldgica adotada, que restringe o
cdlculo das emissoes as ragbes a base de soja. Tal
restrigao deve-se a auséncia de dados consistentes
na literatura sobre os demais insumos utilizados na
formulagao das ragdes e emissdes da alimentagao
dos bovinos num contexto geral.

O transporte de bovinos de corte por modal
rodoviario, sejaparamovimentagoes duranteacriagao
do bovino como engorda e cria, seja para exportagao
ou abate, representou uma parcela relativamente
pequena das emissodes da cadeia (0,3% para todos
os anos). A principal parcela das emissdes esta na
movimentagao durante a criagdo, principalmente
para engorda (entre 77,2% e 85,1% da movimentagao
dos bovinos vivos), retorno de aglomeragao (entre
2,3% e 5,3% da movimentagao dos bovinos vivos) e
cria (entre 1,8% e 4,4% da movimentacgao dos bovinos
vivos). Em seguida, as emissdes da movimentagao
para o abate representaram aproximadamente 0,1%
para todos os anos. Ja as emissdes do transporte
dos bovinos vivos para o porto para exportagao
representaram menos de 0,003% em todos os anos
avaliados.

As emissOes estimadas da etapa da cadeia
que representa o abate e producao de carne nos
frigorificos totalizaram menos de 0,8% das emissoes
da cadeia. Estas emissdes sao provenientes,
principalmente, dotratamento de efluentes,dacompra
de energia elétrica e do consumo de combustiveis
para geragao de calor e energia. Ja as emissoes do
transporte da carne para o mercado corresponderam
a aproximadamente 0,2% das emissoOes estimadas da
cadeia em todos os anos analisados.

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados
consolidados para bovinos de corte, por etapa da
cadeia produtiva e as emissoes de fermentagao
entérica por mesorregiao do estado do RS.
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Tabela 12: Emissdes (tC0O,e) da cadeia de Bovinos de Corte entre 2018 e 2023

Mesorregido

Etapas da Cadeia de
Bovinos de Corte Centro Ocidental Rio-Grandense 2.388.860 135% 2.270.580 12,5% 2.368.200 12,6%
Alimentagéo dos bovinos 29.030 0,1% 27.185 0,12% 23.389 0,1% Centro Oriental Rio-Grandense 897.505 5,1% 921.053 5,1% 955.862 5.1%
Criagio 22.700.351 98,7% 22.022.742 98,7% 21.624.873 98,7% Metropolitana de Porto Alegre 1.388.620 7,8% 1.461.431 8,0% 1.533.578 8,2%
Fermentagao Entérica 19.901.099 86,5% 19.312.641 86,6% 18.967.707 86,6% Nordeste Rio-Grandense 1.074.633 6,1% 1.181.121 6,5% 1.269.939 6,8%
Emissdes de Dejetos 9.799.252 12.2% 2710.101 121% 2657.166 12,1% Noroeste Rio-Grandense 2.454.018 13,8% 2.439.111 13,4% 2.512.985 13,4%
Movimentaqﬁo dos bovinos 63.994 0,3% 60.839 0,3% 63.982 0,3% Sudeste Rio-Grandense 2.846.085 16,1% 3.024.386 16,6% 3.116.080 16,6%
Frigorificos 179.886 0,8% 168.359 0,8% 166.840 0,8% Sudoeste Rio-Grandense 6.672.641 37,7% 6.906.978 37,9% 7.043.896 37,5%
Transporte da Carne 36.829 0,2% 34.180 0,2% 34.193 0,2%

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Etapas da Cadeia de

Bovinos de Corte

Alimentagao dos bovinos
Criagao
Fermentacao Entérica
Emissoes de Dejetos
Movimentacao dos bovinos

Frigorificos

Transporte da Carne

13.800 0,1% 21.965 0,1% 18.217 0,1%
20.205.618 98,8% 20.757.229 98,8% 21.440.683 98,8%
17.722.363 86,7% 18.204.661 86,7% 18.800.539 86,6%
2.483.255 12,1% 2.552.568 12,1% 2.640.144 12,2%

54.384 0,3% 57.071 0,3% 55.505 0,3%

139.305 0,7% 141.637 0,7% 157.183 0,7%

31.065 0,2% 31.180 0,1% 32.010 0,1%

Total Geral 20.444.172 21.009.081 21.703.598

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Tabela 13: Estimativa de emissées, em tCOse, decorrentes da fermentagéio entérica de bovinos

de corte

Mesorregido

Centro Ocidental Rio-Grandense
Centro Oriental Rio-Grandense
Metropolitana de Porto Alegre
Nordeste Rio-Grandense
Noroeste Rio-Grandense
Sudeste Rio-Grandense

Sudoeste Rio-Grandense

2.730.136
908.608
1.651.594
1.278.734
2.673.352
3.313.589

7.345.087

Total Geral
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13,7%
4,6%
8,3%
6,4%
13,4%
16,7%

36,9%

19.901.099

S|

2.587.634
959.891
1.587.857
1.229.448
2.575.644
3.183.968

7.188.199

13,4%
5,0%
8,2%
6,4%
13,3%
16,5%

37,2%

2.534.182 13,4%

923.006 4,9%
1.480.911 7,8%
1.240.597 6,5%
2.569.165 13,5%
3.140.457 16,6%
7.079.391 37,3%

4.4.4.3. Bovinos Leiteiros

Na cadeia dos bovinos leiteiros, a etapa de criagao
dos animais constitui a principal fonte de emissdes,
concentrando entre 87,1% e 89,1% do total da cadeia.

A fermentagao entérica representa na cadeia de
bovinos leiteiros entre 62,3% e 63,7% das emissoes
no periodo analisado. Essas emissdes apresentaram
umareducao de 25,7%, principalmente em decorréncia
da reducao de 23,6% do rebanho leiteiro do estado.

As emissoes decorrentes da fermentagao entérica
dos bovinos leiteiros apresentam uma distribuicao
territorial distinta daquela observada na cadeia
de bovinos de corte, evidenciando as principais
regioes produtoras de leite no estado. No caso
dos bovinos leiteiros, as emissdes concentram-se
predominantemente na regido Noroeste Rio-
Grandense, que concentrou mais de 70% do rebanho
lactante do estado ao longo de toda a série histérica
analisada. Em seguida, destacam-se a regiao
Nordeste e a regiao Centro Oriental Rio-Grandense.

As emissoes de dejetos dos bovinos leiteiros
representaram entre 24,4% e 25,4% das emissoes
da cadeia leiteira nos anos analisados, sendo a
segunda fonte mais representativa. Assim como
para os bovinos de corte, o céalculo das emissdes
provenientes da alimentacgao dos bovinos leiteiros foi
restrito somente as ragoes derivadas da soja e teve
baixa significancia, representando menos de 2% das
emissoes da cadeia de bovinos leiteiros durante todo
o periodo analisado.

As emissOes decorrentes do transporte dos
bovinos por modal rodoviario é a etapa menos
relevante para os bovinos leiteiros, tendo sido
estimada em menos de 500 tCOye em todos os
anos avaliados e representado menos de 0,02% da
cadeia em todos os anos. Ja as emissdes estimadas
da movimentagao do leite produzido até a industria
de laticinios representaram entre 1,2% e 1,6% das
emissoes da cadeia.

As emissoes da produgao dos produtos derivados
do leite foram a segunda fonte mais emissora da
cadeia dos bovinos leiteiros, atras apenas da etapa
de criagdo dos bovinos (fermentagdo entérica e
emissOes de dejetos), responsavel por 6,6% a 8,8%
das emissdes da cadeia. Os produtos que mais
impactaram as emissoes desta etapa foram produtos
lacteos UHT (49% das emissoes da etapa), produtos
lacteos em po (37% das emissodes da etapa) e queijo
nao maturado, a exemplo do queijo mugarela (9% das
emissoes da etapa).

Por fim, a Ultima etapa da cadeia, o transporte
dos laticinios até o cliente, correspondeu a entre 1,1%
e 1,5% da cadeia dos bovinos leiteiros, obtendo um
resultado similar ao do transporte de leite cru.

As tabelas 14 e 15 apresentam as emissoes totais
associadas aos bovinos leiteiros, e as emissoes de
fermentagao entérica do rebanho bovino leiteiro por
mesorregiao.
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Tabela 14: Emissées (tCO2e) da cadeia de Bovinos Leiteiros entre 2018 e 2023

Mesorregido

Etapas da Cadeia de

Bovinos Leiteiros Centro Ocidental Rio-Grandense 42.015 1,7% 41.999 1,8% 45.055 1,9%
Alimentago dos bovinos 97.353 2,0% 85.601 1,9% 65.841 1,6% Centro Oriental Rio-Grandense 187.365 7,6% 194.051 8,4% 192.498 8,2%
Criagdo 4.416.567 89,1% 4.041.551 88,3% 3.557.905 87,5% Metropolitana de Porto Alegre 45.291 1,8% 50.826 2,2% 52.536 2,2%

Fermentag&o Entérica 3.158.340 63,7% 2.887.887 63,1% 2.541.866 62,5% Nordeste Rio-Grandense 262.666 10,7% 240.557 10,4% 244,593 10,4%

Emissdes de Dejetos 1.258.227 25,4% 1.153.664 25,2% 1.016.040 25,0% Noroeste Rio-Grandense 1.804.770 73,4% 1.656.880 71,7% 1.685.240 71,8%
Movimentagio dos bovinos 404 0,008% 489 0,011% 434 0,011% Sudeste Rio-Grandense 84.812 3,4% 93.081 4,0% 90.443 3.9%
Frigorificos 61.323 1,2% 61.744 1,3% 60.305 1,5% Sudoeste Rio-Grandense 31.898 1,3% 34.428 1,5% 36.591 1,6%
Transporte da Carne 326.386 6,6% 331.344 1.2% 323.652 8,0% m
Frigorificos 56.718 1,1% 57.655 1,3% 56.035 1,4% Fonte: Elaborag&o prépria, 2025.

Etapas da Cadeia de
Bovinos Leiteiros

Alimentagao dos bovinos
Criagao
Fermentacao Entérica
Emissoes de Dejetos
Movimentacao dos bovinos
Frigorificos
Transporte da Carne

Frigorificos

Total Geral 3.944.858 3.707.383 3.721.471

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

Tabela 15: Estimativa de emissdes, em tCO5e, decorrentes da fermentagéo entérica de bovinos

leiteiros

Mesorregico

Centro Ocidental Rio-Grandense
Centro Oriental Rio-Grandense
Metropolitana de Porto Alegre
Nordeste Rio-Grandense
Noroeste Rio-Grandense

Sudeste Rio-Grandense

Sudoeste Rio-Grandense
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40.859
3.436.335
2.458.817

977.518
336
62.558
347.174

57.595

55.818
347.710
71.536
277.628
2.216.165
130.426

59.057

1,0%
87,1%
62,3%
24,8%

0,009%

1,6%

8,8%

1,5%

1,8%
11,0%
2,3%
8,8%
70,2%
4,1%

1,99

59.722
3.215.285
2.311.822

903.463
252
58.641
318.824

54.660

41.532
244.758
56.614
302.606
2.091.559
113.560

37.258

1,6%
86,7%
62,4%
24,4%

0,007%

1,6%
8,6%

1,5%

1,4%
8,5%
2,0%
10,5%
72,4%
3,9%

1,3%

48.899
3.265.547
2.346.958

918.589
221
58.272
299.096

49.437

40.255
187.233
47.982
234.379
1.897.768
90.137

44113

1,3%
87,7%
63,1%
24,7%

0,006%

1,6%

8,0%

1,3%

1,6%
7,4%
1,9%
9,2%

747%
3,5%

170

% % %
Total Geral 3.158.340 2.887.887 2.541.866

4.4.4.4.Resultados Consolidados

As emissoes totais da cadeia pecudria no estado
do Rio Grande do Sul entre os anos de 2018 e 2023
estao apresentadas na Tabela 16, divididas entre
emissdes e remocoes associadas as pastagens,
pecuaria de corte e pecuaria leiteira.

As emissOes associadas as pastagens
representam entre 79% e 9,4% das emissoes totais,
sendo a fonte menos representativa em termos de
emissoes. A variagao entre os anos considerados se
deve, principalmente, & quantidade de fertilizantes
nitrogenados sintéticos e ao calcario aplicado no
solo. No horizonte temporal estudado, a maior
emissao ocorreu em 2022, totalizando 2.559.203
tCO4e emitidos.

Embora entre os anos de 2018 e 2023 nao tenha
havido uma reducao significativa de emissodes
associadas as pastagens (apenas 4,3%), observou-se
um decréscimo de 11% na area total de pastagens
do estado, uma redugao proporcional nas emissoes
associadas a aplicagao de fertilizantes, e uma
melhoria da eficiéncia na lotagdo das pastagens,
especialmente entre os anos de 2021 e 2023, com um
aumento de 10% na produtividade. Isso mostra que
nao apenas as emissoes desta atividade reduziram,
mas que as emissoes por bovino produzido também
decairam. Na Figura 22 sao apresentadas as
emissOes associadas as pastagens, para 0s anos
de 2018 a 2023, assim como a evolugado da area de
pastagem e produtividade da pecudria no estado.

O rebanho bovino de corte é a maior fonte
emissora de GEE da cadeia completa da pecudria,
representando entre 75,8% e 78,3% do total nos anos
analisados, com uma emissao média de 21.732.254
tCOze. Entre 2018 e 2023, houve um decréscimo
de 5,7% nas emissoes da pecudria de corte, uma
tendéncia decorrente da redugao do rebanho criado
para este fim (redugao de 3,7%).

A cadeia leiteira teve uma emissao média de
4.162.503 tCO.e entre os anos analisados. Assim
como na pecuaria de corte, houve uma queda nas
emissoes entre 2018 e 2023 (redugao de 25,0%), que
também decorre da redugao do rebanho (redugao de
23,6%).

Entre 2018 e 2023, as emissoes consolidadas do
setor reduziram 8,7%, considerando as emissdes e
remogdes associadas a pastagem, bovinos de corte
e bovinos leiteiros, e desconsiderando as emissoes
e remogoes das abordagens em construgao. Além
dos motivos ja destacados, esse decréscimo nas
emissoes pode também estar relacionado a redugao
na idade média dos bovinos de corte destinados ao
abate, conforme figura 23, e a reducao da pegada de
carbono do leite produzido no estado, conforme figura
24, o que evidencia uma maior eficiéncia na criagao e
engorda dos bovinos no estado, maior produtividade
dos bovinos leiteiros e uma potencial menor pegada
de carbono da carne e do leite gaucho entre 2018 e
2023.



Figura 22: Evolugéo da area de pastagem e produtividade da pecudria no Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Figura 23: Evolugéio da idade média de abate dos bovinos no Rio Grande do Sul (em meses)
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Fonte: Elaboragao prépria com base em Rio Grande do Sul (2025b).

Figura 24: Indicador do leite no periodo analisado (tCO,e [ mil litros de leite produzido)
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Fonte: Elaborag&o prépria com base em IBGE (2024d).
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As abordagens em construgdao apontam uma
possibilidade de remogao de CO, que podem ser
intensificadas com o crescimento de areas de
pastagem de alto vigor e das praticas de ILPF.
Entretanto, essas remogdes também podem ser

atenuadas pelo crescimento de volume de queimadas
de pastagens econversoes deterrade areacampestre
e florestal para pastagens. As emissoes da cadeia da
pecudria sao apresentadas abaixo.

Tabela 16: Emissdes (tCO,e) da Cadeia da Pecudria entre 2018 e 2023

Etapas da Cadeia

Pastagens 2.400.200
Bovinos de corte 23.010.090
Bovinos Leiteiros 4.958.751
Total Geral 30.369.041
Abordagens em Construgao - Emissoes 7.227.695
Abordagens em Construgao - Remogodes -13.773.324

7,9%
75,8%
16,3%
100%

2.405.537
22.313.305

4.578.384
29.297.225

9.713.268

-12.861.520

8,2%
76,2%
15,6%
100%

2.333.805
21.913.277
4.064.173
28.311.255
9.789.799

-12.240.301

8,2%

77,4%
14,4%

100%

Etapas da Cadeia

Pastagens 2.318.490
Bovinos de corte 20.444.172
Bovinos Leiteiros 3.944.858

Total Geral 26.707.519
Abordagens em Construgao - Emissoes 11.728.107
Abordagens em Construgao - Remogoes -12.131.875

8,7%
76,5%

14,8%

2.559.203

21.009.081

3.707.383

27.275.667

8.069.532

-12.429.768

9,4%
77,0%

13,6%

2.297.988

21.703.598

3.721.471

27.723.057

5.358.989

-12.472.018

8,3%
78,3%

13,4%

Total das Abordagens em Construcao -403.768 - -4.360.236 - -7.113.029 -

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 consolidam de forma grafica as emissdes e remocdes por etapa da cadeia
produtiva da Pecuaria, ano a ano, no periodo de analise:

Figura 26: Emiss6es ano a ano — Bovinos de Corte (tcoze)

Figura 25: Emissées e remogées ano a ano - Pastagens (tCO,e) @/
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Figura 27: Emissées ano a ano — Bovinos Leiteiros (tCOe)
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Figura 28: Emiss6es e remogoes ano a ano - Total Geral (tcoe)
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Figura 29: Emissées e remogdes ano a ano — Abordagens em Construgéio (tCO,e)
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4.5.1. Contexto e Caracterizagéo da Cadeia
Produtiva

O Plano de Desenvolvimento Econdmico,
Inclusivo e Sustentavel publicado pelo Estado do Rio
Grande do Sul considera a cadeia da Soja como parte
da economia de sustentagdo do estado. Em 2021,
o Rio Grande do Sul ocupou a posi¢ao de segundo
maior produtor de soja do Brasil, conforme dados do
IBGE (2024b). Em 2023, o estado foi o quinto maior
produtor, com uma area de soja colhida de 6,6 milhdes
de hectares e uma producao de 12,7 milhdes de
toneladas (IBGE, 2024b). A sojicultura estadistribuida
em 434 municipios gauchos, demonstrando sua
capilaridade territorial e relevancia socioeconémica
(Rio Grande do Sul, 2024e).

Entre os principais cultivos de grdaos no estado,
a soja foi a cultura que mais se expandiu nas
ultimas duas décadas, impulsionada pelo aumento
da demanda internacional e pela valorizagao dos
pregos pagos aos produtores, conforme o Painel do
Agronegécio do Rio Grande do Sul (Rio Grande do
Sul, 2024c). A cadeia produtiva da soja inicia-se com
o cultivo e a colheita das lavouras, podendo seguir
dois principais fluxos: exportagao direta do grao ou
processamento industrial. O processamento gera
produtos derivados como farelo, 6leo e ragado. Aragao
e o farelo sao principalmente destinados a nutrigao
de animais, enquanto o 6leo pode ser encaminhado
paradiversos fins, entre eles, a produgao de biodiesel
e as industrias quimicas e alimenticias. O fluxograma
da cadeia da soja pode ser observado na Figura 30.

Figura 30: Cadeia de soja do estado do Rio Grande do Sul
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Em 2023, a soja e seus derivados foram a principal
categoria de exportagéo do estado (USS 6,4 bilhdes),
representando 40,1% do valor exportado. Destaca-se
a comercializag&o da soja em gr&o para a China (US$
5,56 bilhdes), Vietna (USS 411,8 milhdes) e Coreia do
Sul (USS$ 265,7 milhdes) (Rio Grande do Sul, 2024e),
refor¢cando a dependéncia da sojicultura estadual do
mercado asiatico.

Esse desempenho reflete uma tendéncia
observada nos ultimos anos, em que o setor de soja
tem ampliado sua participagdo nas exportagdes do
agronegocio, chegando a representar, em anos de
clima favoravel, mais da metade das vendas totais
do estado, como ocorreu em 2021. Esse crescimento
estd diretamente relacionado ao aumento
populacional, a elevagao da renda e a diversificagao
dos habitos de consumo em paises asiaticos,
especialmente na China (Rio Grande do Sul, 2024c).

Em relagao a geragao de empregos, em 2023, a
cadeia produtiva da sojaempregou aproximadamente
13,9 mil pessoas na atividade agricola. Ja a producao
de ragao, incluindo aquela derivada da soja, gerou
cerca de 5,9 mil postos de trabalho (Rio Grande do
Sul, 2024c).

Além de seu papel como alimento e insumo
industrial, a soja desempenha um papel estratégico
na matriz energética renovavel do Brasil.
Historicamente associada a seguranga alimentar,
a agricultura passou também a desempenhar um
papel relevante na oferta de energia renovavel, com
destaque para a soja como principal matéria-prima
na produgao de biodiesel.

Com relagao ao biodiesel, em 2023, o estado foi
responsavel por 46,1% das exportacoes brasileiras.
Atualmente, o Rio Grande do Sul é o principal estado
brasileiro em termos de produgao de biodiesel, com
nove usinas instaladas (Rio Grande do Sul, 2024e).

A aprovagao do Projeto de Lei n° 528/2020,
denominado "Projeto Combustiveis do Futuro”,
estabelece diretrizes que reforgam ainda mais o papel
atual e potencial futuro da soja na economia gaucha.
O texto estabelece medidas para garantir uma
demanda fixa por biocombustiveis, como o biodiesel,
no mercado nacional, além de prever o aumento
da mistura de biodiesel no diesel de 13% para 20%
até 2030. Dado o protagonismo do RS na produgao
de biodiesel (ANP, 2025b), é provavel que haja um
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incentivo maior para o processamento da soja dentro
do estado, o que pode reduzir a quantidade de graos
destinada a exportagao, dependendo da atratividade
do mercado interno.

A alta vulnerabilidade da soja as mudancgas
climaticas (Estevametal.,2023) reforga aimportancia
da descarbonizagdo dos sistemas produtivos,
inclusive os agricolas, para a perenidade do proprio
setor. Embora a sojicultura, atualmente, seja uma
fonte de emissao, principalmente em razdo da
Mudanca de Uso da Terra associada a sua expansao,
ela tem potencial de se tornar um sumidouro de
carbono por meio da implementagao de praticas
de cultivo como sistema Integragao-lavoura-
floresta (ILF) e do Sistema de Plantio Direto (SPD)
(Estevam et al., 2023). Essa transformagado é nao
apenas ambientalmente necessaria, mas também
estratégica diante do aumento da pressao regulatoria
internacional, a exemplo das exigéncias para
exportagdes do EU Deforestation-Free Regulation
(EUDR) e do Carbon Border Adjustment Mechanism
(CBAM). Neste cenario, a ampliagao das praticas de
baixa intensidade de emissdes de carbono é crucial
para a expansao e agregacao de valor da cadeia da
soja.

4.5.2. Recorte Metodologico para a Cadeia
Produtiva

Para a contabilizacao das emissoes de GEE da
soja, o seguinte recorte metodoldgico foi adotado:

+ EmissOes e remogdes associadas ao cultivo da
soja (uso de fertilizantes; mudanga do uso da
terra; uso de diesel no cultivo; residuos agricolas);

« Transporte da soja para o processamento;

+ Processamento da soja para producao de farelo,
o6leo e biodiesel;

+ Transporte do farelo para a producao de ragao;

* Producgao de ragao;

« Transporte da ragao para o cliente;

+ Transporte do biodiesel para o cliente;

+ Transporte da soja, farelo, 6leo e biodiesel até o
porto de exportagao;

« Transporte da soja, farelo, 6leo e biodiesel
advindos da importagao;

A Figura 31 apresenta o recorte para a cadeia de
soja do estado.

Figura 31: Cadeia de soja do estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

4.5.3. Justificativas para Recorte
Metodologico

As principais etapas da cadeia da soja foram
consideradas, enquanto as de menor relevancia
nao foram incluidas em razao da auséncia de dados
para a estimativa de emissoes. Por esse motivo,
nao foram contabilizadas as emiss6es associadas
ao transporte do 6leo nao refinado para industria,
ao processo de refino e transporte do dleo refinado
para o consumidor no mercado interno. Além
disso, a fragao da soja destinada a usos distintos
da producao de farelo e da exportacao também foi
desconsiderada.
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Também nao foram consideradas as emissoes
decorrentes dos solos organicos e da mineralizagao
do nitrogénio no solo. A variavel essencial para
o calculo é a area cultivada sobre organossolos
em cada ano. Contudo, o 4° Inventario Nacional
(Brasil, 2020a) destaca que essa area nao estd
identificada nos mapas de uso e cobertura do
solo, impossibilitando a estimativa das emissoes
referentes ao cultivo da soja nesse contexto.



4.5.4. Resultados

Os resultados consolidados para cada etapa
da cadeia produtiva da soja sao apresentados a
seguir, levando em conta as emissdes e remogoes
relacionadas ao cultivo da soja e as demais fontes
de emissao ao longo da cadeia, como a produgao e o
transporte de subprodutos. A metodologia utilizada
paraos calculos, assim como as premissas adotadas,
esta detalhada no Anexo A.

As emissOes e remogoes da cadeia da soja entre
2018 e 2023 para o RS estao apresentadas na Tabela
17. Dentre as etapas contabilizadas, a que apresentou
maior representatividade para o setor em termos
de emissoes foi o cultivo do grao, totalizando entre
84,0% e 91,8%.

As emissdes associadas ao cultivo da soja sao
provenientes da mudanca no uso da terra (MUT),
dos residuos agricolas, do uso de fertilizantes e do
consumo de diesel durante o cultivo. Entre 2018
e 2023, as emissdes relacionadas a mudanga no
uso da terra apresentaram uma redugdo de 99%,
sendo este o principal motivo da redugado das
emissbes desta etapa e da cadeia da soja como
um todo, demonstrando uma queda significativa de
conversoes de formacgdes florestais e campestres
para areas de cultivo da soja.

A conversao mais significativa nesse periodo foi a
de formagdes campestres em areas de cultivo de soja
(entre 14% e 73% das emissbes de MUT anuais), com
maior relevancia em 2018 e 2019, que concentraram
4.709.761 tCOye.

As emissOes decorrentes da decomposicao de
residuos agricolas tém uma representatividade
relevante dentro da cadeia (entre 23,4% e 43,7%),
tendo sido a fonte mais relevante em 2020, 2021
e 2023. A variagdo das emissOes associadas aos
residuos agricolas depende, principalmente, da area
colhida e do rendimento anual da colheita. No caso
do RS, nos anos analisados, o principal motivo na
variagao de emissoes foi a variagao do rendimento
anual da colheita, de forma que as menores emissoes
ocorreram nos anos de 2020 (1.890 kg/ha), 2022
(1.508 kg/ha) e 2023 (1.912 kg/ha) e as maiores nos
anos de 2018 (3.104 kg/ha), 2019 (3.179 kg/ha) e 2021
(3.343 kg/ha).
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A calagem e fertilizagdo, em conjunto,
representaram, em média, 31,0% das emissoes da
cadeiada soja, tendo sido a etapa mais representativa
em 2022 (36,1%). Dentro desta categoria, o uso do
calcario foi muito mais representativo do que o uso
do nitrogénio, perfazendo entre 94,9% e 96,8% das
emissoes (média de 1,04 milhdo tCO,e por ano). Em
razdo da aplicagao do nitrogénio ter se restringido
as areas de plantio de soja em alternancia com arroz
em terra baixas, as emissoes deste fertilizante nao
tiveram tanta relevancia, com média de 41,6 mil
tCO5e por ano.

O diesel utilizado em equipamentos e veiculos
usados no cultivo do grao apresentou uma emissao
média de 501 mil tCO4e no intervalo estimado. Entre
2018 e 2023, as emissoes cresceram 14%, em razao
do aumento de area cultivada de soja.

A segunda etapa mais representativa na cadeia
da sojicultura é a do processamento da soja, que
engloba o transporte da soja até o processamento, o
préprio processamento e o transporte dos produtos
até os clientes. Nesta etapa, o transporte da soja
e posteriormente dos produtos derivados da soja
(entre 59% e 62% das emissdes da etapa) apresentou
uma representatividade maior que o processamento
da soja em farelo, dleo, biodiesel e ragao (entre 38% e
41% das emissdes da etapa).

A redugao de emissdes da etapa em 32% esta
associada a redugao da soja processada no estado.
Vale ressaltar que, na falta de dados estaduais, este
dado de soja processada foi estimado a partir dos
dados de soja processada no Brasil e da relagao entre
a soja produzida no Rio Grande do Sul e no Brasil.
Portanto, as emissdes podem estar subestimadas,
uma vez que o estado pode ter adquirido soja de
outros estados brasileiros para suprir a demanda
interna de soja para processamento.

Com relagdo ao transporte de soja e derivados
para exportagao, a representatividade das emissoes
para a cadeia variou entre 5,1% e 11,2%. Nesta etapa,
o transporte da soja em graos é o mais emissor, com
uma média de 317.320 tCOye (entre 74% e 89% das
emissbOes da etapa). Os derivados apresentaram
uma representatividade menor, entre 11% e 26% das
emissdes da etapa, conjuntamente. Destaca-se o
aumento das emissoes do transporte do farelo para
exportacao entre 2018 e 2023 (119%), que variou,

principalmente, em razdo do aumento de farelo
destinado a exportagao (20%) e da quilometragem
média percorrida, que dobrou no periodo.

As emissoOes associadas ao transporte decorrente
da importacao de soja e derivados é a menos

Tabela 17: Emissées (tCO,e) da cadeia da soja entre 2018 e 2023

Etapas da Cadeia

Cultivo de soja 6.931.273
Mudanga do Uso da Terra 3.672.942
Residuos agricolas 1.767.237
Calagem e fertilizagao 1.018.004
Uso de diesel no cultivo 473.090
Processamento da soja 227.360
Transporte da soja para processamento 86.660
Eirggi((aessz?)mento soja (farelo, dleo e 22,090
Trar_lsporte do farelo para a produgao de 2676
ragao

Produgao de ragao 17.968
Transporte da ragao para o cliente 29.181
Transporte do Biodiesel para o mercado 18.785
Exportacao 386.981
Transporte para exportagao - Soja 345.723
Transporte para exportagao - Farelo 39.250
Transporte para exportagao - Oleo 2.009
Transporte para exportagao - Biodiesel 0
Importagao

Transporte da importagao - Soja 3.591
Transporte da importagao - Farelo 591
Transporte da importacao - Oleo 0
Transporte da importagao - Biodiesel 0
Total 7.549.796

representativa dentre as etapas, variando entre 0,1%
e 1,2% das emissdes da cadeia, em razao do volume

transportado também nao ser relevante.
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3.494.760

950.662

1.139.306

917.008

487.784

159.507

55.229

48.385

1.795

12.693

19.773
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335.478

289.534

43.909

2.035

0
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4.040.247
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Etapas da Cadeia

Cultivo de soja 3.970.805
Mudanga do Uso da Terra 113.797
Residuos agricolas 2.057.150
Calagem e fertilizacao 1.302.097
Uso de diesel no cultivo 497.762

Processamento da soja 255.408
Transporte da soja para processamento 94.211
Eirgg;sssezi\)mento soja (farelo, dleo e 80.543
Traljsporte do farelo para a produgao de 3,059
ragao

Producao de racao 21.115
Transporte da ragao para o cliente 33.537
Transporte do Biodiesel para 0 mercado 22.943

Exportagao

Transporte para exportagao - Soja 408.946
Transporte para exportagao - Farelo 47.269
Transporte para exportagao - Oleo 3.451
Transporte para exportagao - Biodiesel 260

Importagao

Transporte da importagao - Soja 17.482
Transporte da importagao - Farelo 766
Transporte da importagéo - Oleo 1.405
Transporte da importagao - Biodiesel 0

459.926

4.705.792

2.668.120 85,9% 2.954.150
2,4% 76.487 2,5% 32.187 0,9%
437% 944.307 30,4% 1.278.890 36,3%
20,7% 1.119.946 36,1% 1.103.766 31,4%
10,6% 527.380 17,0% 539.306 15,3%
140.842 154.041
2,0% 50.332 1,6% 52.864 1,5%
1,7% 43.783 1,4% 50.284 1,4%
0,1% 1.482 0,0% 1.608 0,0%
0,4% 10.402 0,3% 12.347 0,4%
0,7% 16.297 0,5% 18.017 0,5%
0,5% 18.547 0,6% 18.921 0,5%
277.310 393.681
8,7% 204.227 6,6% 300.554 8,5%
1,0% 62.454 2,0% 85.795 2,4%
0,1% 9.528 0,3% 6.230 0,2%
0,0% 1.100 0,0% 1.102 0,0%

0,4% 17.681 0,6% 12.240 0,3%
0,0% 946 0,0% 392 0,0%
0,0% 716 0,0% 4931 0,1%
0,0% 2 0,0% 7 0,0%

3.105.616

3.519.441

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

Na cadeia da soja, algumas fontes de emissao
e remogao calculadas apresentaram alto grau
de incerteza. Estas abordagens nao foram
contabilizadas no Inventario Nacional (com excegao
da estimativa de MUT relacionada ao mosaico
de agricultura e pastagem). Elas sao, portanto,
calculadas e apresentadas pelo SEEG em separado.
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A incerteza associada a essas estimativas esta
relacionada a diversos aspectos, como a limitagao
dos fatores de emissao disponiveis, escassez de
dados na literatura cientifica e dificuldades em
atribuir as emissdes com precisao a cadeia da soja.
Assim, foi realizado um recorte especifico na analise
da cadeia da soja, e os resultados dessas estimativas

sao apresentados separadamente, com carater
meramente informativo.

As abordagens em construgao estao associadas
a etapa de cultivo da soja, contemplando trés fontes:
() a conversao de areas em mosaicos de agricultura
e pastagem; (Il) as remogdes de carbono associadas
aos sistemas integrados de lavoura, pecudria e
floresta (ILPF); e (Ill) as remogdes associadas ao
uso do plantio direto (PD) e sistema de plantio direto
(SPD) no cultivo.

As emissOes estimadas concentram-se nas
transigoes de outro uso da terra para mosaicos de
agricultura e pastagem, uma classe que denota a
incerteza do uso posterior da terra. Se esta categoria
de emissoes fosse incluida no total de emissoes da
cadeia da soja, representaria entre 39,7%, em 2018, e
55,3%, em 2023, indicando a relevancia das emissoes
desta fonte.

A maior parte dessas emissoes estd associada
as transigoes de formacdes campestres e florestais

para mosaicos de agricultura e pastagem, as quais
respondem, em conjunto, por 82,1% das emissoes
totais desse uso do solo no periodo analisado. Essa
categoria registrou um pico de emissoes em 2021,
com valores cerca de duas vezes maiores aqueles
observados em 2023.

Com o emprego destas metodologias, é possivel
também estimar as remogdes que estao ocorrendo
como consequéncia de novas praticas de cultivo,
o ILPF, o PD e o SPD. As estimativas de remogoes
demonstram um aumento gradual de remogdes
anual entre os anos de 2018 e 2023, proporcionando
um aumento de 48% entre estes anos. O ILPF
apresenta uma estimativa de remocao maior do que
as praticas de SPD e PD, representando de 70,7% a
73,8% das remogoes estimadas.

A Tabela 18 apresenta as emissoes e remogoes
das abordagens em construgao.

Tabela 18: Emissées (tCO,e) das abordagens em construgéio para a cadeia da soja entre 2018

e 2023

Etapas da Cadeia

tCOqe
Abordagens em construgao - Emissoes 4.980.984
Mudanga do Uso da Terra - mosaico 4.980.984

Abordagens em construgao - Remogoes -5.221.459

Integragao Lavoura-Pecudria-Floresta -3.692.701

Sistema de plantio direto/plantio direto -1.528.758

tCOqe tCOqe
7.190.268 100% 7.403.781
100% 7.190.268 100% 7.403.781 100%
-5.704.592 -6.129.211
70,7% -4.095.977 71,8% -4.458.527 72,7%
29,3% -1.608.615 28,2% -1.670.684 27,3%

Etapas da Cadeia
tCOse

Abordagens em construgao - Emissoes 9.535.246
Mudanga do Uso da Terra - mosaico 9.535.246

-6.503.898

Abordagens em construgao - Remogoes

Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta -4.773.662

Sistema de plantio direto/plantio direto -1.730.236

% tCOse tCOse
100% 6.755.308 4.361.199
100% 6.755.308 100% 4.361.199 100%
-7.019.037 -71.715.753
73,4% -5.173.361 73,7% -5.695.503 73,8%
26,6% -1.845.676 26,3% -2.020.250 26,2%

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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As Figuras 32, 33 e 34 consolidam de forma grafica as emissoes por etapa da cadeia produtiva da soja ano

a ano no periodo de analise:

Figura 32: Emissdes ano a ano - Cultivo da soja (tCO2e)
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Figura 33: Emissdes ano a ano — Processamento da soja (tcoe)
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Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.




Figura 34: Emissées ano a ano — Exportacgées e importagdes (tCO,e)
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Fonte: Elaboracao propria, 2025.
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Figura 35: Emissées ano a ano — Total Geral (tCOe)
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Figura 36: Emissées e remogées ano a ano — Abordagens em construgéo (tCOe)
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Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Observa-se uma redugdo de 53% nas emissoes
da cadeia da soja (de 7,6 para 3,5 milhGes de tCOe),
atribuida principalmente a diminuicdo das emissdes
na etapa de cultivo (conforme Fig. 32). Essa queda, por
sua vez, resulta da menor contribuicdao das emissdes
por MUT (de 3,7 milhdes de tCO5e para 32 mil tCO4¢) e
pelamenor decomposigcao de residuos agricolas (de 1,8
para 1,3 milhGes de tCOe). A etapa de processamento
de sojatambém apresentou umaredugao relevante nas
emissoes (32%) (conforme Fig. 33), embora a redugao
absoluta de emissdes nao tenha sido tao relevante,
considerando toda a cadeia (cerca de 73 mil tCO5e).

A contribuicdo das abordagens em construgao
(ver Fig. 36) variou consideravelmente durante os
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anos analisados, com emissoes liquidas positivas
entre 2019 e 2021 e remog06es nos anos de 2018, 2022
e 2023. 0 ano de 2023 foi 0 que apresentou a maior
remogao, em razao da menor contribuicado da MUT
para as emissoes deste ano e maiores contribuigdes
do ILPF, PD e SPD para as remogoes.

Se as abordagens em construgao fossem somadas
as abordagens convencionais (ver Fig. 35), a redugao
das emissbes da cadeia totalizaria 98%, com as
emissoes saindo de 7,3 milhdes de tCO5e, em 2018,
para 164 mil tCO5e, em 2023. Observa-se que caso as
emissoes de mosaico reduzissem ao longo dos anos,
a soja poderia chegar ao net zero ou até proporcionar
emissoes negativas nos préoximos anos.

Capitulo 05

CONSIDERAGCOES FINAIS

Foto: Acervo Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura

O trabalho de contabilizacdo das cadeias
produtivas revelou uma tendéncia geral de redugao
das emissdes em todas as cadeias analisadas no
periodo entre 2018 e 2023. Essa diminuicdo nas
emissoes esta relacionada, por um lado, a adogao
de praticas mais eficientes e menos emissoras por
parte de algumas empresas e setores que integram
essas cadeias produtivas, e, por outro, a redugao
da produgdo observada em algumas cadeias
especificas entre estes anos. Aredugao das emissoes
associadas a Mudanga de Uso da Terra destaca-se
como tendo uma contribuigao significativa para as
cadeias produtivas da soja, arroz e silvicultura.

Embora a maior parte das etapas das cadeias
produtivas tenha sido contemplada neste
estudo, algumas limitagdes foram identificadas
devido a auséncia de dados sistematizados para
determinadas fontes de emissao. Nesse sentido,
para o avango e melhoria continua das estimativas
de emissoes e remogoes, que contemple todas as
etapas das cadeias, sugere-se que sejam adotadas
estratégias de fortalecimento do engajamento e
colaboragao dos agentes da cadeia para a coleta e
padronizagao desses dados.

Na cadeia da petroquimica, destaca-se a
necessidade de dados associados aos produtos
petroquimicos de terceira geragao (transformadores),
cuja emissao nao foi contabilizada. Na cadeia da
soja, recomenda-se a sistematizagao de dados
associados ao processamento da soja no estado e
ao transporte e processamento de 6leo de soja para
a producao de 6leo refinado. Na cadeia da pecudria,
dados sobre as emissdes da produgao de laticinios e
processamento dacarne seriam prioridade. Nacadeia
do arroz, a solicitagao de forma sistematizada, por
meio de 6rgaos ambientais locais, dos inventarios de
emissoes de GEE das empresas de beneficiamento
do setor poderia trazer resultados mais assertivos
sobre as emissdes desta etapa. Por fim, para a cadeia
da silvicultura, recomenda-se a ampliagao da coleta
de dados, com engajamento do setor, para abranger
industrias que utilizam a madeira em tora para a
producdo de produtos madeireiros diferentes do
papel e celulose (ex. madeira serrada, compensados
e moveis) e produtos ndo madeireiros (ex. resinas e
erva-mate).

A promogao de estudos locais para aidentificagao
de fatores de emissao especificos para a realidade
local poderia trazer dados mais precisos sobre
as emissdes do Rio Grande do Sul. Neste sentido,
destacam-se os estudos realizados no setor
da pecudria no Rio Grande do Sul, associado a
fermentacao entérica, que demonstram um potencial
menor fator de emissao dos bovinos criados na
regiao (Genro et al, 2020, 2023). Recomenda-se
ampliar os estudos, com maior abrangéncia territorial
e uso de tecnologias avangadas de medigao, esforgo
ja iniciado pelo governo estadual por meio do apoio
a projetos de monitoramento de GEE em campos e
florestas (edital FAPERGS/SEMA 05/2023).

Estudos que aprofundem as "abordagens em
construgao”, considerando especialmente o bioma
da regiao e as praticas de cultivo locais, poderiam
trazer uma maior assertividade para os fatores de
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emissao e remogao associados a algumas praticas
(PD, SPD, ILPF, vigor das pastagens). Com uma
metodologia mais robusta, seria possivel integrar
a contabilizacao das emissoes e remogoes dessas
praticas - atualmente tratadas separadamente
pelo SEEG e, neste estudo, também consideradas
em separado - a contabilizagao ja realizada como
pratica.

O Governo do Estado do Rio Grande do Sul ja
possui iniciativas concretas com impacto direto
sobre as cadeias da pecuaria, arroz, soja, silvicultura
e petroquimica, com enfoque na mitigacao das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e na
promocao de praticas produtivas mais sustentaveis.
O Plano Estadual de Agricultura de Baixa Emissao
de Carbono (ABC+RS) ja estrutura agdes concretas
com impacto direto sobre cadeias produtivas como
pecudria, arroz, silvicultura e soja, com foco na
reducao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
e no estimulo a produgdo sustentavel (Rio Grande
do Sul, 2025h). O plano prioriza seis tecnologias
reconhecidas por seu potencial de mitigagao: a
recuperagao de pastagens degradadas, o sistema
de plantio direto, a fixagao biolégica de nitrogénio,
a integragao lavoura-pecudria-floresta (ILPF),
o tratamento de dejetos animais e o manejo de
florestas plantadas.

O estado também dispée de um conjunto de
instrumentos transversais que influenciam essas
cadeiasprodutivas deformaindireta, mas estratégica.
Programas relevantes incluem o Programa Energia
Forte no Campo, que promove a eficiéncia energética
e a geracao de energia por fontes limpas nas zonas
rurais, reduzindo a dependéncia de combustiveis
fésseis (Rio Grande do Sul, 2025d); o Comité
Cientifico de Adaptacao e Resiliéncia Climatica,
instancia de apoio técnico-cientifico ao Plano Rio
Grande, que subsidia decisdes publicas com base
em evidéncias e promove a articulagao entre ciéncia,
governo e sociedade (Rio Grande do Sul, 2025€); e
o Férum Gaucho de Mudangas Climaticas (FGMC),
que integra diversos setores do governo e fomenta
a governanga climatica, o financiamento de agoes
e o engajamento da sociedade (Rio Grande do Sul,
2025I).

Também merece destaque o Plano Estadual de
Revitalizacdo de Bacias Hidrograficas, voltado a
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recuperagao de APPs, nascentes e seguranca hidrica,
com impacto direto sobre a agricultura familiar e a
sustentabilidade do uso da agua (Rio Grande do
Sul, 2025k). Ainda no ambito da transversalidade,
o Plano de Desenvolvimento Econdmico, Inclusivo
e Sustentavel articula crescimento econdmico,
praticas agropecudrias de baixo carbono,
seguranga hidrica, energias renovaveis e adaptagao
regionalizada, sendo pecga-chave para alinhar
desenvolvimento e metas climaticas (Rio Grande do
Sul, 2025g).

Além dos instrumentos ja mencionados,
destacam-se ainda o ProClima2050, que estabelece
diretrizes de longo prazo para mitigagao e adaptagao,
e a Politica Gaucha sobre Mudangas Climaticas
(PGMC), que serve de base legal para as agoes
climaticas estaduais (Rio Grande do Sul, 2025f).
O ProClima2050 estrutura sua atuagao em trés
pilares: resiliéncia climatica, transicdo energética
e desenvolvimento de baixo carbono, com metas e
objetivos fixados para o horizonte de 2050 (Rio Gran-
de do Sul, 2025i). A PGMC assegura a compatibiliza-
¢ao entre o desenvolvimento econdémico estadual e os
objetivos de estabilizagao climéatica de longo prazo.

O Programa Estadual de Pagamento por Servigos
Ambientais (PEPSA) (Rio Grande do Sul, 2025j) e o
Programa Estadual de Recuperacao da Vegetacao
Nativa do Estado do Rio Grande do Sul (PROVEG-RS)
também contribuem, ao reconhecer e estimular
praticas de conservagao e restauragao em areas
agricolas e florestais, promovendo co-beneficios
ambientais nos territorios produtivos (Rio Grande do
Sul, 2025m).

As politicas e programas em vigor demonstram
que o Rio Grande do Sul ja iniciou o caminho da
transicao climatica em setores-chave de sua
economia. No entanto, os préximos passos exigem
a integragao efetiva entre iniciativas setoriais
e instrumentos estruturantes, o fortalecimento
da governanga climatica interinstitucional, e o
aperfeicoamento dos mecanismos de monitoramento
e avaliagdo. A consolidagdao de uma estratégia
robusta de mitigagao das emissdes passa, assim,
pela coeréncia entre agdes setoriais e transversais,
garantindo que os esforcos de desenvolvimento
produtivo sejam compativeis com os compromissos
climaticos e a sustentabilidade de longo prazo.
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ANEXO A - Premissas e Metodologia de

cdlculo por cadeia produtiva

A.l. PETROQUIMICA

As premissas e metodologias de calculo utilizadas para a cadeia petroquimica serao apresentadas por
etapa do recorte metodoldgico considerado.

A.L.l. Refinaria: Producgéio de Nafta e Propeno

A Refinaria Riograndense forneceu dados primarios de Nafta ao Polo Petroquimico do RS nos anos de 2022
e 2023. Nos demais anos, nao houve fornecimento de insumos ao Polo. Os dados de fornecimento de Nafta e
Propeno da Refinaria Alberto Pasqualini (Refap) ao Polo Petroquimico de Triunfo nao foram disponibilizados e,
por isso, foi considerado conservadoramente que toda a produgao de Nafta e Propeno produzido pela Refap foi
direcionada pelo Polo.

A producao anual de Nafta e Propeno da Refap foi obtida da Agéncia Nacional do Petréleo — ANP (2025a),
a qual publica informagdes de produtos derivados do petréleo por refinaria em m? para todos os anos da série
histdrica considerada. Para a conversao da produgao de Nafta de m® para toneladas a fim de serem calculadas
as emissoes, utilizou-se a densidade da Nafta fornecida pelo Balango Energético Nacional (Brasil, 2024) de 702
kg de Nafta por m®. Para a conversao do Propeno produzido, foi empregada a densidade do gas a 0°C, conforme
os dados disponibilizados no site do grupo Messer (2025), distribuidora de gases, que informa um valor de 1,91
kg/m?3. A Tabela A.1 apresenta as quantidades de nafta e propeno, por ano.

Tabela A.l: Producgdio de nafta e propeno das refinarias do RS utilizadas pelo polo

208.323 236.816 713.668 606.721 497.308
332

Producao de Nafta (t)

263.426

Produg@o de Propeno (t) 266 298 279 197 146

Fonte: ANP (2025a) e Riograndense (dados ndo publicados, 2025).

Considerando a falta de dados publicos sobre as emissoes diretas das refinarias e mais especificamente das
emissoes atribuiveis aos produtos fornecidos ao Polo Petroquimico de Triunfo-RS, realizou-se uma estimativa
de emissdes com base em dados de produgao anual de Nafta e Propeno pelas refinarias por meio de fontes de
referéncia, fornecidas pela Refap.

Para o calculo das emissdes diretas do processo de fabricagao da Nafta, utilizou-se o banco de dados da Ecoinvent
(v. 3.17), 0 qual dispde de informagdes sobre emissdes para a Nafta produzida em refinaria de petréleo (Tabela A.2).

Tabela A.2: Emisséo direta por quilo de nafta produzida — processo de producgéo

CO2 (kg) 6,036E-02
CHy (kg) 9,813E-06
N50 (kg) 2,247E-06
€05 nao féssil (kg) 5,602E-05

Fonte: Ecoinvent v 3.11 — Naphtha production, petroleum refinery operation | Naphtha | Cutoff, U — BR



Para o processo de fabricagao do Propeno, foi adotada a premissa de que 100% do propeno é proveniente
do processo de craqueamento catalitico. As emissdes diretas foram calculadas com base em estudos e fatores
disponiveis na literatura, com destaque ao estudo do ciclo de vida do processo de produgao do Propeno (ZHAO
etal,, 2017), que fornece a emissao total de gases de efeito estufa da cadeia produtiva do propeno, considerando
um valor de 1,60 tCO5e por tonelada de propeno produzida por craqueamento catalitico. Com os fatores de
emissao para a produgao de nafta e propeno, foram estimadas as emissdes totais para cada produto, conforme
apresentado nas Tabelas A.3e A 4.

Tabela A.3: Estimativa de emissées associadas a produgéo de Nafta — Refap e Riograndense
(tcoze)

Ano kg CO, kg CHg4 kg N2O tCOqze

2018 12.574,23 2,04 0,47 12.755,51
2019 14.294,01 2,32 0,53 14.500,10
2020 43.076,47 7 1,6 43.697,52
2021 36.621,19 5,95 1,36 37.149,18
2022 30.017,10 4,88 1,12 30.449,87
2023 15.900,18 2,58 0,60 16.129,42

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Tabela A.4: Estimativa de emissdes de produgéio de Propeno (tCOe)

Ano tCOse
2018 531,21

2019 425,87
2020 477,15
2021 446,79
2022 315,97
2023 232,89

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

A partir dessas estimativas, obtém-se os seguintes resultados estimados totais de emissdes para a produgao
de Nafta e Propeno, conforme Tabela A.5:

Tabela A.5: Estimativa de emissées para a produgéio de Nafta e Propeno, por ano (tCO,e)

Ano tCOje

2018 13.286,73
2019 14.925,97
2020 44.174,67
2021 37.595,96
2022 30.765,85
2023 16.362,32

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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A.1.2. Transporte das Refinarias & Industria de Petroquimicos Bésicos (Industrias de 1°
Geragéio)

As estimativas das emissbes de transporte das refinarias a industria de petroquimicos basicos foram
estimadas através de duas abordagens:

Transporte da Nafta fornecida pela Refinaria Riograndense ao Polo Petroquimico de Triunfo

De acordo com dados primarios fornecidos pela propria Refinaria Riograndense, a Nafta foi o Unico produto
fornecido ao Polo e na série historica considerada, houve fornecimento apenas nos anos de 2022 (3.611
toneladas) e 2023 (7.196 toneladas). O transporte ocorre via barcaga através de navegagao de cabotagem em
uma quilometragem estimada de 301,1 km.

Os seguintes fatores de emissao foram utilizados para o calculo, conforme Tabela A.6:

Tabela A.6: Fatores de emisséo para transporte via barcacga

Emisséo (kg CO2ft.km)

Emisséo (kg CHa/t.km) Emisséo (kg N20/t.km)

0,0102 0,00000012 0,00000045

Fonte: GHG Protocol 2025.0.1. Navio petroleiro. Navio Tanque (produtos quimicos) (FGV, 2025)

A partir desses fatores de emissao, a Tabela A.7 apresenta os resultados encontrados para a estimativa de
emissoes de GEE do transporte de Nafta da refinaria Riograndense ao Polo Petroquimico de Triunfo.

Tabela A.7: Estimativa de emissées de transporte da refinaria Riograndense ao Polo
Petroquimico de Triunfo (tCO4e)

2022 11.067,0 0,13 0,49 11,20

2023 22.058,0 0.3 1,0 22,33

Fonte: Elaboracgao prépria, 2025.

Transporte da Nafta e Propeno fornecido pela Refap ao Polo Petroquimico de Triunfo

O transporte de Nafta e Propeno fornecido pela Refap ao Polo Petroquimico de Triunfo ocorre via dutos.
Segundo a Refap, as emissoes estao associadas ao consumo de energia elétrica utilizado para o bombeamento
dos dutos. Asinformagdes de consumo de energiaelétricae/oude emissoes de CO2e associadas aesse processo
nao foram fornecidas pela empresa. Dessa forma, foram estimadas utilizando-se das seguintes premissas:

+ Distancia percorrida pelos dutos da Refap ao Polo Petroquimico: 24,1 km (Brasil, 2020f).

+ Consumo de eletricidade necessaria para transportar 1 tonelada por km: 0,02 kWh (Ecoinvent 3.11 - transport,
pipeline, onshore, petroleum).

+ Fator de emissao do Sistema Interligado Nacional (SIN) (Brasil, 2025c)

+ Quantidade de Nafta e Propeno fornecido pela Refap (ver Tabela A.1)

A Tabela A.8 apresenta a estimativa de emissoes de GEE do transporte de nafta e propeno da Refap ao Polo
Petroquimico de Triunfo.



Tabela A.8: Estimativa de emissdes de transporte da refinaria Refap ao Polo Petroquimico de

Triunfo (tCO4e)

Ano Emissoes tCOze
2018 1,47

2019 8,61

2020 21,33

2021 37,14

2022 10,18

2023 4,78

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

A partir dessas estimativas, tém-se os seguintes resultados de emissoes para essa etapa (Tabela A.9):

Tabela A.9: Estimativa de emissées de transporte de Nafta e Propeno ao Polo Petroquimico de

Triunfo (tCO4e)

Tabela A.10: Emissées reportadas de escopos 1e 2 para os anos de 2018 a 2021 - Inddstrias de

Primeira Geragédo

Ano Escopo1(tCOze) Escopo 2 (tCO2e) Total (tCO2e)
2018 2.904.975,63 10.061,45 2.915.037,08
2019 2.785.392,95 6.957,69 2.792.350,64
2020 2.767.093,99 2.557,5 2.769.651,49
2021 2.824.646,12 15.307,95 2.839.954,07

Fonte: Empresa de petroquimicos basicos, 2025.

Para os anos de 2022 e 2023, foram fornecidos os dados abertos por categoria conforme metodologia GHG
Protocol (Tabela A.11). As emissdes de residuos para escopo 1 foram informadas como zero'.

Tabela A.1l: Emissoes reportadas de escopos 1e 2 por categoria para os anos de 2022 a 2023 -
Industrias de Primeira Geragédo

Escopo Categorias 2022 2023
1 Combustao Estacionaria 2.757.355,76 2.576.434,86
1 Combustao Movel 512,47 63,92
1 Processos Industriais 950,10 719,86
1 Emissoes Fugitivas 1.160,19 993,07
1 Efluentes e Residuos 0 0
2 Escopo 2 3.517,90 5.205,94

Ano Emissées tCOje
2018 747

2019 8,61

2020 21,33

2021 37,14

2022 21,38

2023 27,10

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A.1.3.Emissdes da unidade de Petroquimicos Béasicos (Industria de Primeira Geragéio)

Atualmente, existe no estado uma unica unidade industrial de petroquimicos basicos. Os dados primarios
foram fornecidos pela empresa responsavel. Apesar de terem sido solicitados dados abertos por categoria de
emissao, para os anos de 2018-2021, a empresa forneceu dados consolidados de emissoes para os escopos 1
(emissoes diretas) e escopo 2 (emissdes indiretas pelo consumo de energia elétrica) (Tabela A.10). Para os anos
de 2022 e 2023, os dados foram abertos por categoria.

Para as emissdes de escopo 2, a empresa forneceu os resultados de emissoes, seguindo a abordagem de
contabilizagao por localizagao e com base no critério de escolha de compra. A partir do ano de 2021, a empresa
passou a reportar resultados diferentes para a abordagem de escolha de compra, onde ha a comprovagao de
origem renovavel de parte de sua energia elétrica utilizada. De forma conservadora, foram considerados na
estimativa os resultados da abordagem de localizagao.

Total (tCO2e) 2.583.417,65

Fonte: Empresa de petroquimicos basicos, 2025.

A.1.4. Emissées de transporte da industria de petroquimicos bésicos (1° geragéio) para as
induastrias de resinas e intermediédrios (2° geragéo)

O transporte dos produtos finais da industria de petroquimicos basicos para as industrias de resinas e
intermediarios localizadas dentro do Polo Petroquimico de Triunfo é realizado via dutos. As emissdes estao
associadas ao consumo de energia elétrica para bombeamento, o que ja é contabilizado pela Unidade de
Petroquimicos Basicos.

origem renovavel de parte de sua energia elétrica utilizada. De forma conservadora, foram considerados na
estimativa os resultados da abordagem de localizagao.

1. As emissoes de residuos de escopo 03 e a Categoria 3 - Atividades relacionadas a combustivel e energia (ndo incluidas no Escopo 1 ou 2) foram
informadas. Contudo, nao estdo sendo consideradas no escopo de analise.
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A.1.5. Emissdes das indlstrias de resinas e intermedidrios (Indastrias de Segunda Geragéio)

Foram recebidos dados primarios das unidades industriais de segunda geragao de trés das quatro empresas

atuantes no Polo.

A Empresa A reportou dados consolidados de emissdes de escopos 1 e 2 para toda série histérica, com
excec¢ao do ano de 2018, onde as emissodes de escopo 2 nao foram reportadas. A Empresa B apresentou os
dados consolidados de escopo 1 e 2 para os anos de 2018 a 2021 e dados abertos por categoria para os anos
de 2022 e 2023. Ja a Empresa C reportou as emissoes de escopos 1 e 2 por categoria para todo o periodo
solicitado e resultados também de escopo 3 para o ano de 2023. Apresenta-se a seguir as Tabelas a A.12, A.13,

A.14 e A.15 com os dados reportados por empresa e unidade industrial.

Tabela A.12: Emissdes de escopos 1e 2 reportadas pela Empresa A para os anos de 2018 a 2023

Unidade Industrial

Unidade 1
Unidade 1
Unidade 1
Unidade 1
Unidade 1
Unidade 1
Unidade 2
Unidade 2
Unidade 2
Unidade 2
Unidade 2
Unidade 2

Ano

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Escopol
(tcoze)

2.768
1.160
1.627
2.925
2.801
2.706
4653
3.883
2.668
3.325
3.354
2.949

Escopo 2
(tcoze)

Nao informado
28.714
28.874
35.750
36.964
30.001

Nao informado
16.625
12.097
14.813
30.018
44.830

Total (tCO2e)

2.768
29.874
30.501
38.675
39.765
32.707

4.653
20.508
14.765
18.138
33.372
47.779

Fonte: Empresa A (dados coletados, 2025).

Tabela A.13: Emissdes de escopos 1 e 2 reportadas pela Empresa B para os anos de 2018 a 2021

Unidade Industrial

Unidades 1/2/3
Unidades1/2/3
Unidades1/2/3
Unidades1/2/3
Unidades 4 /5
Unidades 4/ 5
Unidades 4 /5
Unidades 4/ 5

Ano

2018
2019
2020
2021
2018
2019
2020
2021

Escopol
(tcose)

20.551,71
22.157,63
21.639,57
28.019,97
7.191,32
3.462,05
1.921,45
9.390

Escopo 2
(tcose)

37.597,52
36.902,49
29.174,59
130.364,37
34.240,92
36.670,74
29.388,74
61.603,98

Total (tCO2e)

58.149,23
59.060,12
50.814,16
158.384,34
41.432,24
40.132,79
31.310,19
70.993,98

Fonte: Empresa B (dados coletados, 2025).

Tabela A.14: Emissdes de escopos 1e 2 por categoria reportadas pela Empresa B para os anos de
2022 a 2023

Unidade Industrial Escopo Categarias 20233 pLopk;
Unidades 1/2/3 1 Combustao Estacionaria 34.732,31 20.653,60
Unidades 1/2/3 1 Combustao Movel 119,39 29,56
Unidades 1/2/3 1 Emissoes Fugitivas 218,89 43,85
Unidades 1/2/3 2 Escopo 2 106.717,42 16.205,66

Total (tCO2e) - Unidades 1/2/ 3 141.788,01 36.932,67
Unidades 4 / 5 1 Combustao Estacionaria 3.484,37 4.171,64
Unidades 4 / 5 1 Combustao Movel 47,58 8,32
Unidades 4/ 5 1 Processos Industriais 1,85 0,98
Unidades 4/ 5 1 Emissoes Fugitivas 5.546,74 1.495,00
Unidades 4/ 5 2 Escopo 2 37.708,69 16.464,15
Total (tCOe) - Unidades 4 / 5 46.789,23 22.140,09
Total Consolidado (tCO5e) 188.577,24 59.072,76

Fonte: Empresa B (dados coletados, 2025).

Tabela A.15: Emissdes de escopos 1e 2 por categorias reportadas pela Empresa C para os anos de
2018 a 2023

1 Combustao Estacionaria 44.482 33.784 34.617 43.483 34.458 31.432

1 Combustao Movel 154 135 178 209 189 171

1 Emissoes Fugitivas 977 59 565 1.149 715 734

2 Escopo 2 - Energia Elétrica 4.898 5.178 5.017 5.709 1.560 470

2 Escopo 2 - Energia Térmica 209.455 137.221 145.305 101.902 51.899 1.384
Total (tCO2e) 259.966 176.377 185.682 152.452 88.821 34.191

Fonte: Empresa C (dados coletados, 2025).

A partir dessas estimativas, tém-se os seguintes resultados de emissdes para essa etapa, conforme Tabela
A.16:
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Tabela A.16: Total de Emissdes de escopos 1 e 2 reportadas pelas indastrias de segunda geragéo

(tcoe)

Ano

2018
2019
2020
2021
2022
2023

Escopo1(tCO2e)
80.777,03
64.640,68
63.216,02
88.500,97
85.668,13
64.394,95

Escopo 2 (tCO2e)
286.191,44
261.311,23
249.856,33
350.142,35
264.867,11
109.354,81

Total (tCO2e)

366.968,47
325.951,91
313.072,35
438.643,32
350.535,24
173.749,76

Fonte: Industrias de resinas e intermediarios (dados coletados, 2025).

A.2. SILVICULTURA

As premissas e metodologias de calculo utilizadas para a cadeia da Silvicultura serao apresentadas por

etapa, considerando as diferentes ramificagdes da cadeia.

A.2.1. Florestas Plantadas

Nesta etapa da cadeia, sdo calculadas as emiss0es associadas a mudanga de uso da terra, decorrentes
da conversao de areas em florestas plantadas, a contribuigao liquida dos produtos florestais madeireiros e
as emissoes do manejo florestal. O estoque de carbono das florestas plantadas também é apresentado nesta

segao.

A.2.1.1. Mudanga de Uso da Terra

Utilizaram-se os dados previamente estimados pelo SEEG para contabilizar as emissdes e remogoes
decorrentes da mudancga no uso da terra, em consonancia com a metodologia que esta sendo utilizada para o

Inventario de Emissdes e Remogdes do Estado do Rio Grande do Sul.

O SEEG utiliza a série temporal mais completa de mapas anuais de cobertura e uso da terra do MapBiomas
(MapBiomas, 2025) e os métodos e fatores publicados se baseiam no Quarto Inventario Brasileiro de Emissoes
e Remogdes Antrépicas de GEE (Brasil, 2020a) que por sua vez sao associados a proposta metodoldgica do
IPCC (2003; 2006d). Para verificar as emissdes associadas a silvicultura, realizou-se um recorte para verificar

as transigdes de uma area onde nao havia floresta plantada para uma area de floresta plantada.
Apresenta-se a Tabela A.17 com o resultado das emissdes associadas a mudanga de uso da terra.
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Tabela A.17: Emissdes/ remogdes associadas a mudanga de uso da terra (tcoze)

Alteracoes de uso da terra 1.296.292 | 1.237.919 | 1.611.847 | 7.604.256 269.100 6.083
Campo alagado Floresta plantada 59 116 241 1.656 14 0
Formagao campestre Floresta plantada 66.361 83.361 87.815 184.769 8.772 519
Formagao florestal Floresta plantada 1.227.436 | 1.152.012 | 1.519.379 | 7.414.080 260.185 5.563
Restinga arborizada Floresta plantada 1.238 753 1.279 2.852 100 0
Restinga herbacea Floresta plantada 1.198 1.677 3.133 899 29 1
Area urbanizada Floresta plantada 0 -36 -21 -33 -3 0
Remogao por mudanca de uso da terra -102.116 -109.749 -95.027 -92.252 -10.611 -5.955
Arroz Floresta plantada -166 -238 -209 -768 -28 -138
Campo alagado Floresta plantada -43 -65 -87 -509 -7 0
Formagao campestre Floresta plantada -2.715 -3.122 -2.846 -5.146 -240 -47
Mineragao Floresta plantada -24 -32 -12 -41 0 0
Mosaico de
agricultura e Floresta plantada -6.190 -7.804 -8.484 -21.003 -420 -44
pastagem
0”‘\’/2; ftraej:s"5° Floresta plantada 22506 | -29.181 -21.888 | -13.457 -3.483 -1.529
B v0uras Floresta plantada -33.264 -25.322 -21.919 -24.169 -2.781 -2.520
temporarias
Pastagem Floresta plantada -31.906 -33.360 -33.960 -21.604 -3.054 -1.472
Praia, duna e areal Floresta plantada -431 -T76 -381 -226 -41 -32
Restinga arborizada Floresta plantada -388 -433 -690 -754 -24 0
Restinga herbacea Floresta plantada -847 -1.166 -1.956 -1.307 -44 0
Soja Floresta plantada -3.636 -8.214 -2.574 -3.235 -486 -173
Residuos florestais 74.595 74.614 86.392 432.860 10.387 265
Campo alagado Floresta plantada 1 3 79 930 0 0
Formacgao campestre Floresta plantada 4.680 5.691 4.799 9.344 2.060 26
Formagao florestal Floresta plantada 69.831 68.805 81.252 422.438 8.325 239
Restinga arborizada Floresta plantada 34 29 43 117 2 0
Restinga herbacea Floresta plantada 49 86 219 31 0 0
Total 1.268.771 | 1.202.784 | 1.603.212 | 7.944.864 268.876 393

Fonte: SEEG (2024a).

Embora esta metodologia tenha sido utilizada para o setor de silvicultura, entende-se que ha uma
subestimagao da contribuigao do setor para a remogao de CO, quando ha conversao de areas em florestas
plantadas. Isto porque o método utilizado considera que ha perda de todo o estoque de carbono da classe
inicial e considera-se apenas o incremento anual durante apenas 1 ano para a classe final como remogao
(10,36 tC/ha), embora estas arvores continuem crescendo durante os anos seguintes e o estoque médio seja

de 42,1 tC/ha (Brasil,

2020a).




A.2.1.2. Contribuigéio dos produtos florestais madeireiros

Durante o crescimento das arvores, ocorre o sequestro de CO, da atmosfera, resultando na remocgao de
carbono. Conforme metodologia do IPCC (2006a; 2019a) para calculo de emissbes e remogoes de carbono a partir
de produtos florestais madeireiros colhidos, seguido pelo Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes de GEE
(Brasil, 2020a), na colheita ha uma transferéncia de carbono sob a forma de biomassa da arvore para a madeira
colhida (H), que é expresso como remogao de carbono.

Esta transferéncia de carbono é calculada com dados da colheita da madeira decorrente de florestas plantadas
(silvicultura), considerando a produgao de madeira em tora e lenha. Os dados de produgao de madeira em tora e
lenha no RS para os anos de 2018 a 2023 foram obtidos a partir de base de dados do IBGE, conforme Tabela A.18.

Tabela A.18: Produgéio de madeira no Rio Grande do Sul

Madeira em tora (RS) m? Lenha (RS) m?
2018 13.694.146 13.124.327
2019 14.126.643 12.192.489
2020 13.990.070 11.836.647
2021 15.074.357 11.316.306
2022 15.560.959 11.494.868
2023 15.949.760 12.178.696

Fonte: IBGE (2025a).

Para converter a quantidade de madeira colhida em m? para Carbono (C), utilizou-se o fator de conversao
fornecido pelo IPCC (2019a) de 0,229 C/m?. Além disso, conforme recomendado pelo IPCC (2006a), aplicou-se
o fator de casca (1,13) aos dados de madeira em tora, para ajuste de madeira colhida, alcangando-se, assim, os
dados de carbono e CO, removidos da atmosfera (Tabela A.19).

Tabela A.19: Remogodes decorrentes da colheita de madeira plantada

Colheita (Gg C /ano) Colheita (6g CO; [ano)
2018 6.549 24.013
2019 6.448 23.641
2020 6.331 23.213
2021 6.492 23.805
2022 6.659 24.416
2023 6.916 25.360

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.

Ao transformar a madeira em Produto Florestal Madeireiro (PFM), o carbono do CO, originalmente
sequestrado pela vegetagao é transferido para o reservatério dos PFM. Durante o uso destes produtos, este
carbono retorna para a atmosfera, no mesmo ano, quando ha combustao da madeira, ou ao longo dos anos.

A metodologia para célculo de emissoes e remogoes de carbono a partir de produtos florestais madeireiros
colhidos (IPCC, 20064a; 2019a) possibilita realizar uma estimativa das alterag6es anuais das reservas de carbono
em todos os depositos relevantes (produtos em uso e em locais de disposigao de residuos). Se, durante o ano
em analise, houver um aumento de carbono estocado no local, entende-se que houve uma remogao de carbono
associados aos PFM.

As alteragOes das reservas de carbono nos varios reservatérios podem entdo ser combinadas e convertidas
em emissoes e remogoes de CO,. Apresenta-se abaixo as equages para calcular a contribuigao dos PFM para
as emissoes/remogdes liquidas de CO, para o setor, considerando a abordagem de fluxo atmosférico (AFA)
(equagao 12A.4 — IPCC, 2006a):

1o

Equagao 1

Contribuicdo PFM para as emissdes/remocdes liquidas de CO,, , = -44/12+[H - TC

2 AFA PFM DC]

Equagao 2
c PFMDC H+PIM - PEX - ACPFM uDeC ACPFMSWDS DC
Onde:
TC oy pe: €Missdo anual de carbono proveniente dos estoques de madeira
AC,.,, swos oo~ Variagao anual de estoque de carbono em PFM em uso, decorrente do consumo domeéstico de
produtos.

ACPFM SWDS DC: Variagao anual de estoque de carbono em PFM em locais de disposigao de residuos,
decorrente do consumo doméstico de produtos.

P.,: transferéncia de carbono sob a forma de exportagdes de PFM

P, transferéncia de carbono na forma de importagées de PFM

H: transferéncia de carbono sob a forma de biomassa de madeira abatida transportada de locais de colheita

Para o calculo de produgao, importagao e exportagao de PFM, incluindo madeira serrada, painéis de madeira,
papel e papelao, dentre outros (conforme IPCC, 2019a e Brasil, 2020a), foram utilizados os dados da FAO. Assim
como no inventario nacional (Brasil, 2020a), os dados de produgao de PFM de florestas plantadas foram obtidos
estimando-se a proporgao de produgao de toras industriais oriundas de florestas plantadas em relagao ao total
produzido (que engloba a produgao oriunda de florestas plantadas e de extrativismo) (IBGE, 2024a).

Um segundo ajuste nos dados foi necessario, em razdo da FAO nao disponibilizar dados por unidade
federativa, mas apenas para o Brasil. Para estimar a produgao do RS de PFM (dado disponibilizado pela FAO
para o Brasil e nao por unidade federativa), utilizou-se a base de dados do IBGE (2024a) contendo dados de
producao do Brasil e RS para Lenha e Madeira em tora, dentre outras subdivisoes.

A representatividade do RS em relagao ao Brasil foi calculada para os anos de 1986 a 2023 com dados
diretos do IBGE e para os anos anteriores a 1986 foi realizada uma média dos anos disponiveis. Os dados
de representatividade do RS em relagao ao Brasil foram obtidos para lenha e madeira em tora considerando
as duas subdivisGes: Madeira em tora para papel e celulose e madeira em tora para outras finalidades. Esse
percentual foi aplicado para as diferentes categorias de produtos disponiveis na FAO.

A Tabela A.20 apresenta a representatividade da produgao de produtos madeireiros oriundos da atividade de
Silvicultura para os anos de 2018 a 2023 (para demais anos, ver IBGE, 2024a).

Tabela A.20: Representatividade do RS na produgéio brasileira de PFM

Representatividade (RS/Brasil)

Tipo de produto da silvicultura

2018 1.2 - Lenha 25,0%
2019 1.3 - Madeira em tora 9,4%
2020 1.3.1 - Madeira em tora para papel e celulose 1,7%
2021 1.3.2 - Madeira em tora para outras finalidades 12,3%
2022 1.2 - Lenha 23,8%
2023 1.3 - Madeira em tora 10,8%
2018 1.3.1 - Madeira em tora para papel e celulose 11,0%
2019 1.3.2 - Madeira em tora para outras finalidades 10,4%
2020 1.2 - Lenha 23,5%
2021 1.3 - Madeira em tora 9,8%




Representatividade (RS/Brasil)

Tipo de produto da silvicultura

2022 1.3.1 - Madeira em tora para papel e celulose 8,7%
2023 1.3.2 - Madeira em tora para outras finalidades 11,4%
2018 1.2 - Lenha 21,9%
2019 1.3 - Madeira em tora 10,1%
2020 1.3.1 - Madeira em tora para papel e celulose 8,9%
2021 1.3.2 - Madeira em tora para outras finalidades 12,1%
2022 1.2 - Lenha 21,8%
2023 1.3 - Madeira em tora 9,2%
2018 1.3.1 - Madeira em tora para papel e celulose 7,4%
2019 1.3.2 - Madeira em tora para outras finalidades 12,7%
2020 1.2 - Lenha 21,9%
2021 1.3 - Madeira em tora 9,2%
2022 1.3.1 - Madeira em tora para papel e celulose 6,9%
2023 1.3.2 - Madeira em tora para outras finalidades 13,5%

Fonte: Elaboragao prépria com base em IBGE (2024a).

Para a importagao e exportagao de produtos madeireiros, os ajustes nos dados da FAO para estimativa
dos dados para o RS foram realizados utilizando-se os dados da Comex Stat, sistema oficial para extragao
das estatisticas do comércio exterior brasileiro de bens (Brasil, 2025a, 2025b). Com estes dados, foi calculada
a representatividade das exportagoes e importagoes do RS em relagao ao Brasil, por tipo de produto, e este
percentual foi aplicado aos dados da FAO.

Esta base de dados disponibiliza dados a partir de 1997. Para os dados anteriores a esta data, foi
utilizada a média dos dados disponiveis e aplicado aos dados da FAO. As Tabelas A.21 e A.22 apresentam
a representatividade dos dados de 2023 de exportagao e importagdo de PFM (categorias similares aquelas
indicadas pelo IPCC, 2019a). Para os demais anos, ver Brasil (2025a) e Brasil (2025b).

Tabela A.21: Representatividade do RS na exportagdo brasileira de PFM

Produto Florestal Madeireiro Representatividade
Carvao vegetal 76,96%
Cavacos e particulas 53,31%
Celulose (polpa de madeira) 8,53%
Madeira serrada 20,41%
Painéis de madeira 4,67%
Papel e cartao 0,96%
Papel recuperado para reciclagem 1,78%
Serragem e residuos de madeira 35,27%

Fonte: Elaborag&o prépria com base em Brasil (2025a).

Tabela A.22: Representatividade do RS na importacéio brasileira de PFM

Produto Florestal Madeireiro Representatividade
Carvao vegetal 0,01%
Cavacos e particulas 0,16%
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Celulose (polpa de madeira) 0,27%
Madeira em tora 3,54%

Madeira serrada 19,50%

Painéis de madeira 6,41%

Papel e cartao 8,46%

Papel recuperado para reciclagem 31,40%

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Brasil (2025a).

Para a estimativa da importagao (PIM) e exportagao (PEX) de carbono por meio de PFM, utilizou-se os
dados disponibilizados pela FAO para exportagao e importacao com os ajustes descritos acima. Os fatores
de conversdo de m? para C para cada tipo de PFM importados ou exportados foram obtidos do IPCC (2019a).
Apresenta-se abaixo o resultado da importagao e exportacao de PFM, em Gg de Carbono (Tabela A.23).

Tabela A.23: Importagéio e exportagéo de PFM (em Gg C ano-1)

Ano PIM (Carbono em Gg C ano-1) PEX (Carbono em Gg C ano-1)
2018 18,3 949,7

2019 16,9 1.317,3

2020 234 1.231,4

2021 247 1.509,2

2022 16,5 1.521,2

2023 21,4 1.152,7

Fonte: Elaboracéo prépria, 2025.

A estimativa de variagao de estoque de carbono de PFM em uso no RS (ACPFM IU DC) foi realizada com
dados primarios da FAO, com os ajustes descritos anteriormente. Para o calculo da variavel, utilizou-se as
equacoes disponiveis no IPCC (2006a) — Equagoes 12.1,12.2 e 12.6.

Tanto os dados de estimativa para taxa de crescimento de produgao de madeira em toras industriais (tabela
12.3 do IPCC, 2006a) para calcular os dados de uso de produtos para antes de 1961 (dados nao disponiveis na
FAO), como os dados padrédo para meia vida de produtos em uso (tabela 12.2 do IPCC, 2006a) foram obtidos do
IPCC (2006a). A Tabela A.24 apresenta o resultado da variagao de estoque de carbono de PFM em uso.

Tabela A.24: Variagdo do estoque de carbono de PFM em uso

Ano Ao ©9 Clano
2018 420,36
2019 354,94
2020 337,07
2021 384,05
2022 317,03
2023 404,02

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Ja a variavel A .., swos o CUJO resultado expressa a variagao de estoque de carbono de PFM dispostos em
locais de disposicao de residuos (SWDS), foi estimada utilizando o método First Order Decay (FOD) e o modelo
multifasico baseado em dados de composigao de residuos, onde as quantidades de cada tipo de residuos sao
registadas separadamente. Foi utilizada a planilha disponibilizada pelo IPCC (2019b), IPCC Waste Model, para a
realizagao dos calculos.

Para estimativa da quantidade de residuos depositados por ano em locais de deposigao de residuos no RS,
os dados de populagao urbana no RS de 1950 a 2023 foram utilizados. As estimativas anuais foram obtidas por
interpolagao nos anos intercensitarios, aplicando as taxas geométricas de crescimento anual da populagao
urbana (% ao ano), as populagbes urbanas censitarias, nos periodos entre os censos demograficos (1950-1960;
1960-1970; 1970-1980; 1980-1991; 1991-2000; 2000-2010; 2010-2022). Para o ano 2023, foi feita extrapolagao
baseada na taxa de crescimento urbano do periodo 2010-2022. Para os demais dados necessarios para o
célculo, foram utilizados os valores padrao disponibilizados pelo IPCC (2019a) (Tier 1).

Apods o calculo das variaveis descritas acima, utilizando-se as equagdes 1 e 2, obteve-se a estimativa
das remogdes associadas a colheita, das emissdes de carbono decorrentes da transferéncia de carbono dos
estoques presentes no PFM de volta para a atmosfera (expresso em CO») e da contribuigdo dos PFM para as
emissoes liquidas de CO5 do setor, todos expressos em toneladas, conforme Tabela A.25.

Tabela A.25: Sintese da contribuigéo dos PFM

Contribuigéio liquida do PFM para

1€ crvoe Colheita Anual | Emisséo anual as emissses/remocdes de CO
(tcfanc) (tcoze) de CO; (tc0) (Fluxo utmosféricc?) tcozlt'mo2
2018 5.146.406 -24.013.385 18.870.156 -5.143.229
2019 4.741.227 -23.641.315 17.384.498 -6.256.818
2020 4.734.647 -23.212.943 17.360.372 -5.852.571
2021 4.571.622 -23.804.827 16.762.615 -7.042.211
2022 4.785.347 -24.416.458 17.546.274 -6.870.184
2023 5.328.877 -25.359.550 19.539.216 -5.820.334

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Conforme Tabela A.26, de 2018 a 2023, com base na abordagem de fluxo atmosférico, os produtos florestais
madeireiros produzidos por meio das florestas plantadas contribuiram com a remocao anual de mais de 5
milhdes de toneladas de carbono da atmosfera no Rio Grande do Sul. Vale ressaltar que, embora a emissao
esteja expressa em CO,, parte do carbono pode ter sido transferido para a atmosfera como CH4 (no caso
de disposicao em aterros, por exemplo). Contudo, conforme indicado pelo IPCC (2019a), as emissoes foram
expressas em CO,. Nestas emissdes estdo contabilizados também o CO, (biogénico) da combustao da
biomassa advinda das florestas plantadas.

na

A.2.1.3. Manejo Florestal

Para a estimativa das emissoes associadas ao manejo florestal, foram utilizados dados do setor de papel
e celulose fornecidos em sigilo, associados as emissoes das categorias de escopos 1, 2 e 3, considerando a
metodologia GHG Protocol, para as diferentes atividades do setor: florestal e industria. Dados sobre a area
de florestas plantadas (atividade de silvicultura) no estado foram obtidos das Radiografias da Agropecuaria
Gaucha (Rio Grande do Sul, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023b, 2024e).

Com base nos dados obtidos de emissdes no manejo florestal, as principais fontes associadas a esta
atividade sao o uso de combustiveis em veiculos e equipamentos e as atividades agricolas, as quais estao
associadas ao uso de fertilizantes, calcario e cinza calcitica.

Na falta de dados publicos ou dados obtidos de outras entidades sobre emissdes associadas ao manejo
de florestas do RS, realizou-se uma estimativa de emissoes a partir dos dados fornecidos por este setor. Vale
ressaltar que o setor controla um percentual relevante das florestas plantadas do estado do Rio Grande do Sul,
conforme Tabela A.26.

Tabela A.26: Representatividade das florestas plantadas do setor de papel e celulose

Florestas plantadas - papel e celulose 160.981 203.905 227.672 245.632 230.568 256.734
Florestas plantadas RS 780.200 780.200 780.200 1.033.900 966.500 926.900
Representatividade - papel e celulose 20,6% 26,1% 29,2% 23,8% 23,9% 27,7%

Fonte: ANP (2025a) e Riograndense (dados nédo publicados, 2025).

Para a estimativa das emiss0es associadas as atividades agricolas, calculou-se o volume de emissoes por
hectare plantado para os anos de 2018 a 2023. A partir destes resultados, realizou-se uma média ponderada
das emissoes anuais, alcangando uma média de 0,06 tCOye/hectare (Tabela A.27).

Tabela A.27: Dados do setor de papel e celulose de hectares de floresta plantada e emisséo por
atividades agricolas

Emissdo por atividades Hectare de floresta Emissdo (tCOze) por
agricolas(tCOe) plantada hectare
2018 12.200 160.981 0,076
2019 11.172 203.905 0,055
2020 13.366 227.672 0,059
2021 11.304 245.632 0,046
2022 16.461 230.568 0,071
2023 14.927 256.734 0,058

Fonte: Elaborag&o prépria com base em dados coletados (2025).

Este dado de emissdao média por hectare foi utilizado para estimar as emissoes de atividades agricolas
decorrentes do plantio de eucalipto, pinus e acacia para todo o estado do RS (Tabela A.28).



Tabela A.28: Emissées estaduais por atividades agricolas (uso de fertilizantes, calcério e cinza
calcitica) na silvicultura

Celulose (tCO2e) 12.200 11.172 13.366 11.304 16.461 14.927
Outros setores (tCO2e) 3r.107 34.535 33.110 47.237 44.101 40.160
Total 49.307 45.706 46.476 58.541 60.562 55.087

Fonte: Elaboragdo prépria, 2025.

Comrelacao ao uso de combustiveis em veiculos e equipamentos, nao foi possivel, a partir dos dados obtidos
do setor, diferenciar as emissdes associadas ao manejo florestal, principalmente colheita, e ao transporte da
madeira das florestas as fabricas, pois estas duas fontes estavam categorizadas como Transporte e Distribuigao
(upstream) no inventario da empresa.

Por este motivo, estas emissbes associadas ao uso de combustiveis estao consolidadas na etapa
denominada "uso de veiculos no manejo florestal e transporte da madeira até as fabricas e demais destinos".

A.2.1.4. Estoque de carbono das florestas plantadas do RS

Para o calculo do estoque de carbono, o estoque médio por hectare de arvore foi obtido do quarto inventario
nacional de emissoes e remogdes de GEE (Brasil, 2020a). Ja a informagao da quantidade de hectares, por tipo
de arvore, foi obtida dos documentos elaborados pelo governo do estado do Rio Grande do Sul, denominado
Radiografia da Agropecuaria Gatcha (Rio Grande do Sul, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023b, 2024¢) (Tabela A.29).

Tabela A.29: Principais espécies plantadas no Rio Grande do Sul (hectares)

Eucalipto (ha) 426.000 426.000 426.000 668.300 592.000 589.700
Pinus (ha) 264.600 264.600 264.600 289.700 289.000 282.800
Acacia-negra (ha) 89.600 89.600 89.600 75.900 85.500 54.400
Total (ha) 780.200 780.200 780.200 1.033.900 966.500 926.900

Fonte: Radiografia da Agropecuaria Gaticha (Rio Grande do Sul, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023b, 2024e).

0 Estoque de carbono (C), por ano e por tipo de arvore, é apresentado na Tabela A.30. As florestas plantadas
no Rio Grande do Sul apresentaram um aumento de estoque de 18,9% entre 2018 e 2023.

Tabela A.30: Estoque de carbono (C) por ano e por tipo de arvore

Eucalipto (C 17.224.541 17.224.541 17.224.541 27.021.504 23.936.452 23.843.455
Pinus (C) 18.482.185 18.482.185 18.482.185 20.235.408 20.186.513 19.753.446
Acécia-negra (C) 1.934.912 1.934.912 1.934.912 1.639.061 1.846.373 1.174.768
Total 37.641.638 | 37.641.638 | 37.641.638 | 48.895.973 | 45.969.337 | 44.771.670

Fonte: Elaboracao prépria, 2025.
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A.2.2 Uso de veiculos no manejo florestal e transporte das madeiras até as fabricas e demais
destinos

Nesta etapa, estao sendo consideradas as emissoes associadas ao uso de veiculos a combustao no manejo
florestal, a exemplo das colheitadeiras, e o transporte de madeira até o seu primeiro destino. Com os dados
disponibilizados pelo setor de papel e celulose, essas emissoes puderam ser mensuradas para esta industria.

As emissoOes associadas as demais areas de florestas e transporte para outros destinos foram estimadas
com base nas informacgdes reportadas. Para tanto, utilizou-se os dados do IBGE de produgao de produtos
madeireiros oriundos da atividade de Silvicultura para os anos de 2018 a 2023 (IBGE, 2024a), conforme Tabela
A.31.

Estabeleceu-se, assim, a premissa de que a madeira em tora para papel e celulose, em m?, disponibilizada
pelo IBGE estava associada aos dados obtidos do setor de papel e celulose e que as emissdes associadas ao
uso de combustivel para 0o manejo florestal e as emissdes de transporte até o destino seriam semelhantes para
a produgao de lenha e madeira em tora para outras finalidades (Tabela A.32).

Tabela A.31: Dados do IBGE para quantidade produzida na silvicultura

1.2 - Lenha (m 13.124.327 12.192.489 11.836.647 11.316.306 11.494.868 12.178.696

1.3.1 - Madeira em tora para

» 7.095.363 8.770.974 7.661.860 7.905.209 8.144.902 7.852.639
papel e celulose (m?)

1.3.2 - Madeira em tora para

" 6.598.783 5.355.669 6.328.210 7.169.148 7.416.057 8.097.121
outras finalidades (mq)

Fonte: IBGE (2024a).

Tabela A.32: Emisséo por m® de madeira produzida associada ao uso de veiculos no manejo
florestal e transporte até as fabricas de demais destinos a partir dos dados do setor de papel e
celulose

Emissdo por uso de Emissdo por uso de Emisséo Emissdo (tCO
veiculos e transporte veiculos e transporte (tcO,e) por m? biog)por m32
(tcoqe) (tco, biog) 2¢)P g)p
2018 58.217 5.907 0,008 0,0008
2019 55.002 6.059 0,006 0,0007
2020 137.292 16.389 0,018 0,0021
2021 126.928 14.914 0,016 0,0019
2022 108.855 11.116 0,013 0,0014
2023 107.487 13.124 0,014 0,0017

Fonte: Elaboragao prépria com base em dados coletados (2025).

A partir destes resultados, realizou-se uma média ponderada das emissdes anuais, alcangando uma média
de 0,0125 tCO2e/m® e 0,0014 tCO, biog/m?. Este valor foi utilizado para estimar as emissdes de uso de veiculos
no manejo florestal e transporte das florestas até as fabricas e demais destinos para toda a madeira em tora e
lenha produzidas no RS (Tabela A.33).
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Tabela A.33: Emisséo associada uso de veiculos no manejo florestal e transporte até as fabricas
de demais destinos para o RS (tCO,e)

Madeira em tora - Celulose (tCO5e) 58.217 55.002 137.292 126.928 108.855 107.487
Madeira em tora - Celulose (tCO2 5.907 6.059 16.389 14.914 11.116 13.124
biogénico)

Madeira em tora - outras finalidades 82.609 67.047 79.222 89.750 92.841 101.367
(tCO2¢)

Madeira em tora - outras finalidades 9.392 7.623 9.007 10.204 10,555 11525
(tCO4 biogénico)

Lenha (tCO5€) 164.302 152.636 148.181 141.667 143.903 152.463
Lenha (tCO; biogénico) 18.680 17.354 16.847 16.106 16.361 17.334
Emissio total (tCOze) 305.128 274.685 364.695 358.344 345.598 361.317
Emiss3o total (tCO, biogénico) 33.978 31.035 42.243 41.225 38.031 41.982

Fonte: Elaboragédo propria com base em dados coletados (2025) e IBGE (2024a).

A.2.3.IndGstria de Celulose

Dados de emissdes dos escopos 1 e 2 (metodologia de inventarios corporativos) do setor de papel e celulose
no estado do RS foram obtidos para os anos de 2018 a 2023. A maioria das emissdes do setor foi considerada.
A Tabela A.34 apresenta os dados consolidados.

Tabela A.34: Emissdes de escopos 1e 2 por categoria reportadas pelo setor de papel e celulose

para os anos de 2018 a 2023

Combustao Estacionaria 659.031 695.588 682.668 653.941 612.102 508.159
1 Residuos Solidos ;105 | 42073 | 43597 | 53717 | 46838 | 41546
1 Emissoes Fugitivas 857 577 789 1.035 1.277 938
1 Combustio Movel 125 148 101 130 562 572
1 Efluentes 0 0 0 0 18614 | 11.986
2 Compra de energia da rede 1.237 2.827 1.961 4.380 1.040 64
1 C°mb”3t5‘;iizt§:it’:é”a "C02 | 3323640 | 3.116.755 | 3.306.191 | 3.462.772 | 3.430562 | 3.027.502
1 Cmb”iﬁigxfc"(f' - €02 30 36 25 28 62 64
Total (tCOge) 702.356 | 741213 | 729116 | 713202 | 680.434 | 563.265
Total (tCO; biog.) 3323.669 | 3.116.790 | 3.306.215 | 3.462.800 | 3.430.624 | 3.027.566

No setor, as emissOes se concentram na combustao estacionaria, principalmente em razao do uso de
carvao vapor (média de 60% de 2018 a 2023), gas natural (média de 25,0% de 2018 a 2023), e 6leo combustivel
(média de 10,9% de 2018 a 2023). Embora o uso de Licor Negro proporcione uma alta emissao de CO5, este CO,
é considerado biogénico, em razao do combustivel ser proveniente das florestas plantadas. As emissdes de
residuos estdo associadas, principalmente, a compostagem do lodo da estacao de tratamento de efluentes
e das cascas de eucalipto. Entre 2018 e 2021, o setor nao reportou as emissoes associadas ao tratamento de
efluentes.

Em razao da geragao de energia renovavel para autoconsumo e do despacho do excedente para o Sistema
Interligado Nacional (SIN), o setor deixou de adquirir energia elétrica do SIN e, por isso, evitou emissdes de GEE.
Apresenta-se na Tabela A.35 as emissoes evitadas:

Tabela A.35: Emissées Evitadas por Autogeragéo de Energia Renovével (tCO5e)

Ano Fonte Emissdes (tCO2e)
2018 Emissao evitada pela geragao de eletricidade 133.584
2019 Emissao evitada pela geragao de eletricidade 126.267
2020 Emissao evitada pela geragao de eletricidade 115.937
2021 Emissao evitada pela geragao de eletricidade 118.853
2022 Emissdo evitada pela geragao de eletricidade 450.401
2023 Emissao evitada pela geragao de eletricidade 371.671

Fonte: Empresa C (dados coletados, 2025).
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2025.

A.2.4. Transporte do papel e celulose

As emissoes que ocorrem no estado do RS associadas ao transporte do papel e celulose para os clientes e
para o porto foram estimadas a partir de dados primarios obtidos, incluindo dados de quilometragem e cidade
de destino.

Os resultados das emissoes de transporte estao divididos em quatro categorias: (I) transporte de cabotagem
da industria até o porto; (Il) transporte rodoviario para clientes do RS e (lll) transporte rodoviario para clientes de
outros estados brasileiros; (IV) transporte rodoviario para clientes da América do Sul.

Para a terceira e quarta categorias, transporte para outros estados do Brasil e cidades da América do Sul,
um ajuste na quilometragem informada foi realizado, considerando apenas a quilometragem percorrida até a
fronteira do RS a partir da rota de saida do estado para determinada cidade.

As emissoes por categoria sdo apresentadas na tabela A.36 (tCO-e) e tabela A.37 (tCO, biog.).
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Tabela A.36: Emissées de transporte do papel e celulose produzidos pelo setor (tCO,e)

UL SEE G G AT - 6.053 6.219 6.548 6.206 6.754 6.036

Fabrica x porto Rio Grande

Transporte rodoviario - Rio

Grande do Sul 1.163 1.155 2.044
. 7.401

Transporte rodovidrio - Outros 3.807 3.312 4.138 3.224 4.254

estados brasileiros

Trar]s_porte rodoviario - paises 2 440 3.444 2106 292

América do Sul

Emissoes totais (tCO5e) 9.860 9.530 16.388 14.952 13.238 12.627

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Tabela A.37: Emissées de transporte do papel e celulose produzidos pelo setor (tCO, biog.)

Tabela A.39: Fatores de emissédo para o carvoejamento

Fator de Unidade CO, - Biomassa (kg/
emissdo un.)

CH4 (kg/un.)

Producao de carvao kg GHG / kg carvao 1,57 | 0,0403 0,0001

Fonte: Adaptado de IPCC (2019c).

A partir destes dados, as estimativas de emissoes anuais decorrentes do carvoejamento sao descritas na
Tabela A.40. Vale ressaltar que as emissdes de CO5 nao estao sendo contabilizadas, por se tratar de emissoes
biogénicas.

Tabela A.40: Emissoes do processo de carvoejamento

Emissoes Totais

Emissoes Biogénicas

Transporte rodoviario - Rio Grande do Sul 134 118

Transporte rodovidrio - Outros estados brasileiros 374 350 %9 516 329 508
Transporte rodoviario - paises América do Sul 287 398 215 35
Emissoes totais (tCO5 biog.) 374 350 1.156 1.048 662 787

(tcose) (tcose)
2018 2.842,04 5,64 81.072,09 110.719,54
2019 2.862,83 5,68 81.665,28 111.529,66
2020 2.871,09 5,70 81.900,95 111.851,51
2021 3.205,18 6,36 91.431,14 124.866,81
2022 3.332,57 6,62 95.065,02 129.829,58
2023 3.115,88 6,19 88.883,62 121.387,69

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

A.2.5.Lenha para carvoejamento
Da lenha produzida entre os anos de 2018 e 2023, entre 8% e 12% foi destinada ao processo de transformagao

da lenha em carvao vegetal, também denominado de carvoejamento. A quantidade de carvao produzido, por
ano, foi obtida a partir do Balango Energético do Rio Grande do Sul, conforme Tabela A.38.

Tabela A.38: Carvéo vegetal produzido, por ano

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A.2.6. Lenha e carvéio vegetal como insumo energético

Para calcular as emissdes do uso da lenha e carvao vegetal como insumo energético, foram utilizados
dados de consumo reportados pela Balango Energético do Rio Grande do Sul (Rio Grande do Sul, 2023a). As
emissoes foram calculadas com base nos fatores de emissao disponibilizados pelo Programa Brasileiro GHG
Protocol (FGV, 2025). Os dados referentes a lenha, originalmente publicados em metros cubicos (m?3), foram
convertidos para toneladas utilizando a densidade de 0,39 t/m3, conforme indicado no Balango Energético
Nacional, apresentado na Tabela A.41.

Ano Carvdo vegetal produzido (t)
2018 70.522
2019 71.038
2020 71.243
2021 79.533
2022 82.694
2023 77.317

Fonte: Rio Grande do Sul (2023a).

Para o calculo de emissdes deste processo, utilizou-se os dados do IPCC (2019c¢), cujos fatores de emissao
publicados sao apresentados na Tabela A.39
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Tabela A.41: Consumo de lenha (t) e carvéio vegetal (t) como insumo energético

Centrais Elet. Autoprodutoras 258.567 367.528 365.484 400.433 396.464 431.825
Residencial 744.705 775.710 786.953 804.413 825.435 745.290
Comercial 21.950 20.337 19.636 18.860 19.176 20.174
Agropecuario 1.906.036 | 1.843.708 | 1.704.449 | 1.735.832 | 1.544.552 | 1.526.606
Industrial - Total 1.951.514 1.479.100 1.451.951 1.111.931 1.341.761 1.682.921
Quimica 237.447 178.821 173.135 133.978 162.228 203.510
Alimentos E Bebidas 662.692 501.945 489.679 374.274 453.089 569.457
Téxtil 3.880 2.998 2.643 2.086 2.566 3.248
Papel e Celulose 164.523 132.221 138.664 103.085 120.345 149.084
Ceramica 611.640 462.867 451.071 346.675 418.867 525.860
Outras Industrias 271.332 200.248 196.759 151.834 184.666 231.762
Total 4.882.773 | 4.486.383 | 4.328.472 | 4.071.470 | 4.127.389 | 4.406.817
Residencial 53.784 55.224 55.948 56.982 57.852 52.776
Industrial - Outras Industrias 16.738 15.814 15.295 22.551 24.842 24.541
Total 70.522 71.038 71.243 79.533 82.694 77.317

Fonte: Adaptado de Rio Grande do Sul (2025).

As Tabelas A.42 e A.43 apresentam os resultados das estimativas, por setor e por tipo de GEE, de emissoes

decorrentes da queima da lenha e carvao vegetal no RS entre os anos de 2018 e 2023.

Tabela A.42: Emissdes associadas a queima de lenha e carvéo vegetal no RS, por setor (tCO,e)

Consumo de Lenha
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Centrais Elet. Autoprodutoras 6.376 9.063 9.013 9.875 9.777 10.649
Residencial 91.436 95.243 96.624 98.768 101.349 91.508
Comercial 2.695 2.497 2.411 2.316 2.354 2.477
Agropecuario 234.027 226.374 209.276 213.129 189.643 187.440
Industrial - Total 48.125 36.475 35.805 27.420 33.088 41.501
Quimica 5.856 4.410 4.270 3.304 4.001 5.019
Alimentos E Bebidas 16.342 12.378 12.076 9.230 11.173 14.043
Téxtil 96 74 65 51 63 80
Papel e Celulose 4.057 3.261 3.419 2.542 2.968 3.676
Ceramica 15.083 11.414 11.124 8.549 10.329 12.968
Outras Inddstrias 6.691 4938 4.852 3.744 4.554 5.715
Total 382.660 369.653 353.129 351.508 336.212 333.575

Consumo de Carvéo vegetal

Residencial 8.532 8.760 8.875 9.039 9.177 8.372
Industrial - Outras Industrias 3.015 2.849 2.755 4.062 4.475 4.421
Total 11.547 11.609 11.630 13.101 13.652 12.792

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Tabela A.43: Emissoes totais associadas a queima de lenha e carvéo vegetal no RS, por GEE e

tCOqe
Emissoes Totais Emissoes Biogénicas

(tcose) (tcose)
2018 11.649 257 394.207 7.290.833
2019 11.382 236 381.262 6.716.964
2020 10.870 228 364.759 6.488.350
2021 10.984 215 364.609 6.139.236
2022 10.427 219 349.863 6.229.524
2023 10.166 233 346.368 6.619.595

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A.3. ARROZ

A.3.1. Cultivo do Arroz

A.3.1.1. Emissoes diretas de CH,4

Na estimativa de emissdes diretas de CH4 foram considerados os fatores de emissao do 4° Inventario
Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de GEE (Brasil, 2020b), o qual se baseia em fatores de emissao
de metano especificos para o Rio Grande do Sul (Bayer et al., 2015) nos cultivos minimo (2,8 kg CH4/ha/dia) e
convencional (3,6 kg CH/ha/dia).

Ressalta-se que os fatores de emissao especificos para os sistemas de cultivo convencional e minimo
(preparo antecipado) adotados no Rio Grande do Sul ja incorporam os fatores de escala relacionados as
condicoes locais de manejo. Esses fatores consideram:

* oregime hidrico durante o cultivo (SF, irrigagéo por inundagéo continua)
* o manejo do solo no periodo de entressafra (SF)
* 0 aporte de material organico ao solo (SF)

O quarto Inventario Nacional (Brasil, 2020b) destaca que esses coeficientes foram obtidos por meio de
experimentagoes conduzidas sob condigbes compativeis com a realidade regional, com manutengao dos
residuos vegetais no solo, incluindo a resteva da cultura do arroz e a cobertura de solo por vegetagao espontanea
ou forrageiras de outono/inverno no periodo anterior ao novo cultivo.



O periodo de cultivo adotado para fins de estimativa das emissoes foi de 100 dias para o sistema convencional
e de cultivo minimo e de 130 dias para o sistema pré-germinado e de plantio direto (Brasil, 2020b).

Os dados de area plantada e produtividade se basearam em dados publicos do IBGE (2024b), os quais foram
encaminhados pela FARSUL - Federagao da Agricultura do Rio Grande do Sul. Ja os dados de porcentagem por
area e sistemas de cultivo considerou os dados do Instituto Rio Grandense do Arroz — IRGA (2025a). Esses dados
foram utilizados como referéncia para o célculo de emissdes de vérias etapas da cadeia produtiva do arroz.

A consolidagao regional foi realizada com base na classificagdo dos municipios conforme as regioes
produtoras definidas pelo IRGA (2024). Para os municipios que ndo constavam nos registros do IRGA, alocalizagao
geografica foi determinada por meio de consulta ao Google Maps (Google, 2025), sendo posteriormente alocados
a respectiva regiao produtora, com base no mapa oficial das regides produtoras do IRGA (2022).

Nos casos em que o municipio ndo se enquadrava em nenhuma das regides delimitadas, foi classificado
como "Fora da Regiao Produtora”, a fim de manter a consisténcia e rastreabilidade dos dados. As Tabelas de
A.44 a A.51 apresentam as areas plantadas de arroz irrigado e suas participagoes dos sistemas de cultivo.

Tabela A.44: Area plantada de arrozirrigado no Rio Grande do Sul (ha)

Variavel - Area plantada (ha)

Arroz (em Arroz (em Arroz (em Arroz (em Arroz (em Arroz (em
casca) casca) casca) casca) casca) casca)

Fronteira Oeste 315.118 296.465 293.357 279.774 284.069 251.101
Campanha 162.287 141.135 139.387 127.262 133.651 123.456
Central 142.395 135.639 130.663 133.061 130.179 114.046
Planicie Costeira Interna 143.238 140.361 133.654 138.275 140.103 122.766
Planicie Costeira Externa 132.226 113.507 104.143 107.991 111.089 96.265
Zona Sul 172.816 155.554 150.014 163.070 161.843 137.583
Fora da Regiao Produtora 231 225 179 178 235 206

Total 1.068.311 982.886 951.397 949.611 961.169 845.423

Fonte: Elaborag&o préopria com base em IBGE (2024b), IRGA (2022), IRGA (2024), Google (2025).

Tabela A.45: Produtividades das dreas (rendimento médio da produgéio) (kg/ha)

Variavel - Rendimento médio da produgéio (kg/ha)

Arroz (em Arroz (em Arroz (em Arroz (em Arroz (em Arroz (em
casca) casca) casca) casca) casca) casca)

Fronteira Oeste 8.284 7.324 8.422 9.170 7.819 8.688
Campanha 6.590 7.154 7.960 8.303 8.019 8.472
Central 5.657 6.773 T.474 7.637 6.918 7.351
Planicie Costeira Interna 5.837 6.782 6.885 7.592 7.414 7.523
Planicie Costeira Externa 6.635 6.586 6.644 7.240 7.350 7.854
Zona Sul 5.641 8.148 8.769 9.176 8.949 9.315
Fora da Regiao Produtora 6.152 2.413 2.348 2.386 2.139 2.255

Fonte: Elaborag&o préopria com base em IBGE (2024b), IRGA (2022), IRGA (2024), Google (2025).

124

Tabela A.46: Participacéio dos sistemas de cultivo (%) — Safra 2017/18

Sistema de semeadura (%) - Safra 2017/18

Regiﬁo Convencional
Cultivo Minimo . Plantio Direto Pré-Germinado
(Linha + Lango)
0,1 0,2

Fronteira Oeste 74,5 25,2

Campanha 85,9 12,2 1.4 0,5
Central 46,4 24,9 6,5 22,2
Planicie Costeira Interna 54,1 55 30 374
Planicie Costeira Externa 70,9 14,4 0,4 14,3
Zona Sul 38,1 56,1 52 0,6
RS 61,7 23,1 2,8 12,5

Fonte: Elaboragao prépria com base em IRGA (2025a).

Tabela A.47: Participagéio dos sistemas de cultivo (%) — Safra 2018/19

Sistema de semeadura (%) - Safra 2018/19

Regiﬁo Convencional
Cultivo Minimo g Plantio Direto Pré-Germinado
(Linha + Lango)
1,9 0,1

Fronteira Oeste 68,2 29,8

Campanha 86,1 8,4 45 1,0
Central 47,2 22,1 6,3 24,4
Planicie Costeira Interna 55,4 8,6 09 351
Planicie Costeira Externa 72,3 15,9 0,4 11,4
Zona Sul 34,6 64,3 1,1 0,01
RS 60,6 249 2,5 12,0

Fonte: Elaboragao prépria com base em IRGA (2025a).

Tabela A.48: Participagéio dos sistemas de cultivo (%) — Safra 2019/20

Sistema de semeadura (%) - Safra 2019/20

Regido o ; .
semi-direto + Convencional (4 Plantio Direto Pré-Germinado
Conv. Linha Lango)
0,0 1,2 0,2

Fronteira Oeste 98,6

Campanha 81,8 0,1 17,5 0,7
Central 76,0 0,4 8,1 15,5
Planicie Costeira Interna 63,9 0,2 0.8 351
Planicie Costeira Externa 83,0 0,6 2,2 14,3
Zona Sul 94,4 0,1 55 0,0
RS 88,8 0,2 52 8.8

Fonte: Elaboracgao prépria com base em IRGA (2025a).



Tabela A.49: Participagéo dos sistemas de cultivo (%) — Safra 2020/21 As emissoes foram calculadas com base na metodologia empregada pelo SEEG (2024c), associados a

proposta metodoldgica do 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020b) e do IPCC (2006c).
Sistema de semeadura (%) - Safra 2020/21 As emissoes de GEE para essa fonte sao calculadas segundo a equagao a seguir:

Regido
Cultivo Minimo (%) Convencional (%) Plantio Direto (%) Pré-germinado (%)

- -3
Fronteira Oeste 79,3 17,2 3,3 0,2 EtCOZe’y— EFxTxAxPAGx 10
Campanha 74,8 6,9 17,2 1,0
[ Onde:
Centra 485 153 143 218 E\cozey — EMissoes pelo cultivo de arroz no ano y, em tCOze;
Planicie Costeira Interna 48,7 9,7 2,0 39,6 y — Ano de referéncia do periodo analisado;
Planicie Costeira Externa 57,4 10,7 12,5 19,4 EF — Fator de emissao diario (kg CH4/ha/dia);
Zona Sul 45,0 36,3 187 0,0 T — Periodo de cultivo do arroz (dia);
. 616 170 102 12 A — Area de arroz colhida (ha/ano);

PAG — Potencial de Aquecimento Global do gas fugitivo (kgCO,e/kgGEE);

Fonte: Elaborag&o prépria com base em IRGA (2025a). IR G conversio de kg para toneladas:

Tabela A.50: Participagéio dos sistemas de cultivo (%) - Safra 2021/22 Como mencionado anteriormente, os fatores de emissao dos sistemas convencional e minimo ja incorporam
sistema de semeadura (%) - Safra 2021/22 os fatores de escala (SF,, SF e SF). No entanto, para os demais cultivos foi necessaria a realizagao do calculo
o o
it il (G5 Conestonel Aeills P 9 Aemgmineso ) O fator de emissao diario (EF), utilizado no calculo das emissdes diretas de CHy4, decorrentes do cultivo de
Fronteira Oeste 639 313 4,6 0,0 arroz pré-germinado e plantio direto, foi obtido através da equago a sequir:
Campanha i 9,2 18,4 0,0
Central 58,5 14,6 3,7 233 EF=EF,x SF, x SF, x SF,
Planicie Costeira Interna 49,0 9.2 49 36,9
- . Em que:
Planicie Costeira Extemna %68 95 140 19,7 EF, — Fator de emiss&o diario incorporado aos fatores de escala (kg CHa/ha/dia);
Zona Sul 473 344 18,1 02 EF, — Fator de emissao diario da linha de base, sem aporte de matéria-organica (kg CHy/ha/dia);
RS 57,9 18,0 106 133 SF,— Fator de escala de regime hidrico antes do cultivo;
Fonte: Elaboragao prépria com base em IRGA (2025a). SF,— Fator de escala de regime hidrico na entressafra;

SF, — Fator de escala para tipo e quantidade de matéria-organica no solo;

Tabela A.51: Participagéio dos sistemas de cultivo (%) - Safra 2022/23 .. ] i ) o ) .
O fator de emissao diario de CH4 da linha de base para areas de cultivo de arroz irrigado por inundagao

sistema de semeadura (%) -Safra 2022/23 continua (EF,), na auséncia de adi¢do de material organico ao solo, representa a taxa de emissao em condigoes

Regido _ } g ~ L. . e
Cultivo Minimo (%) comveErstenel 6 Plantio Direto (%) Pré-germinado (%) de manejo consideradas padrao. Embora a abordagem metodoldgica mais adequada recomende a utilizacao
58 0,0

Fronteira Oeste 340 601 de fatores de emissao obtidos por experimentagoes locais, a indisponibilidade de dados validados para a maior
: : parte das regides produtoras de arroz do Brasil exigiu a adogao do fator default previsto nas Diretrizes do IPCC

Campanha 698 185 115 0.0 (2006c¢), cujo valor é de 1,3 kg CH4/ha/dia.

Central 54,1 17,0 33 251 O fator de escala de regime hidrico antes do cultivo (SF,) e o do regime hidrico na entressafra (SF ) foram

Planicie Costeira Interna 50,9 38 2,8 42,5 considerados conforme dados utilizados no 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020b) (Tabela A.52).

Planicie Costeira Externa 60,9 9,0 13,7 16,4

Zona Sul 477 27.1 25,2 0,0 Tabela A.52: Fatores de escala

RS 49,7 289 99 11,5 Fator de escala Valor (adimensional)

Fonte: Elaborag&o prépria com base em IRGA (2025a).

SF, 0,68

Fonte: Elaborag&o préopria com base em Brasil (2020b).
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Para obtengao do fator de escala para tipo e quantidade de matéria-organica no solo (SF) foi aplicado a
equacgao a sequir, seguindo a metodologia empregada pelo SEEG (2024c), associados a proposta metodoldgica
do 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020b).

SF,=[1+ (ROA x CFOA)]*%?

Em que:

SF, — Fator de escala para tipo e quantidade de matéria-organica no solo;
ROA - Dose de material organico aplicado [ton/ha];

CFOA - Fator de conversao para aporte de material organico;

Ofator de conversao para aporte de material organico adotado é de 1,0 (adimensional), conforme recomendado
por Brasil (2020b). E a dose de material organico aplicado (ROA) é calculada pela equagao a sequir:

ROA=Px0,8

Em que:

ROA - Dose de material organico aplicado (ton/ha);
P - Produtividade média do regime (ton/ha);

0,8 — Considerado 80% de produtividade do regime.

Na sequéncia sao apresentados a quantidade de material organico aportado ao solo (ROA), o fator de escala
que reflete o aporte de material orgéanico ao solo (SF)) e o fator de emissao diario incorporado aos fatores de
escala (EFi), que foram estimados para os sistemas de cultivo pré-germinado e plantio direto, por regido e ano
(Tabela A.53, A.54, A.55).

Tabela A.53: Aporte de material orgéinico no solo (ROA), por regiéio produtora e ano

ROA (ton/ha)

i | o | o | 2020 | 2om | 202

Fronteira Oeste 6,63 5,86 6,74 7,34 6,25 6,95
Campanha 5,27 572 6,37 6,64 6,42 6,78
Central 4,53 5,42 5,98 6,11 5,53 5,88
Planicie Costeira Interna 4,67 5,43 5,51 6,07 5,93 6,02
Planicie Costeira Externa 5,31 5,27 5,32 5,79 5,88 6,28
Zona Sul 4,51 6,52 7,02 7,34 7,16 7,45
Fora da Regiao Produtora 4,92 1,93 1,88 1,91 1,71 1,80

Fonte: Elaboragao prépria com base em Brasil (2020b).
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Tabela A.54: Fator de escala que reflete o aporte de material orgénico ao solo (SF,), por regiéo
produtora e ano

SF, (adimensional)

il o | o | 0 | 2om | 202

Fronteira Oeste 3,32 311 3,34 3,49 3,22 3,40
Campanha 2,95 3,08 3,25 332 3,26 3,35
Central 2,74 2,99 3,15 3,18 3,03 3,12
Planicie Costeira Interna 2,78 3,00 3,02 317 313 3,16
Planicie Costeira Externa 2,96 2,95 2,97 3,10 3,12 3,23
Zona Sul 2,74 3,29 341 3,50 3,45 3,52
Fora da Regiao Produtora 2,86 1,89 1,87 1,88 1,80 1,84

Fonte: Elaboragao prépria com base em Brasil (2020b).

Tabela A.55: Fator de emisséo didrio (EF) — Outros Sistemas (kg CHa/ha/dia), por regiéio
produtora e ano

_ EF (kg CHa/ha/dia)

i | cos | o9 | 200 | zon | 202

Fronteira Oeste 2,93 2,75 2,96 3,09 2,85 3,00
Campanha 2,61 2,72 2,87 2,93 2,88 2,97
Central 2,42 2,65 2,78 2,81 2,68 2,76
Planicie Costeira Interna 2,46 2,65 2,67 2,80 2,77 2,79
Planicie Costeira Externa 2,62 2,61 2,62 2,74 2,76 2,85
Zona Sul 2,42 291 3,02 3,09 3,05 31
Fora da Regiao Produtora 2,52 1,67 1,65 1,66 1,59 1,62

Fonte: Elaboragao prépria com base em Brasil (2020b).

A.3.1.2. Combustéo moével

As emissOes decorrentes do consumo de combustivel durante o cultivo do arroz foram estimadas
considerando o consumo médio de 146,13 litros/ha (dado fornecido pela FARSUL, baseados em dados do Painel
Campo Futuro / CNA / CEPEA-ESALQ, safra 2023/24). Nao foi possivel determinar o tipo de combustdo (mavel
ou estacionaria), adotando-se entdo a premissa do calculo por combustao mavel.

As emissoes de GEE para essa fonte sao calculadas segundo a equagao a seguir:
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Etcozey= C. X EF, ;.. X PAG x 103
Em que:

E coze, — EMissOes no ano 'y, em tCOze;

y — Ano de referéncia do periodo analisado;

C, — Consumo de combustivel (litros);

EF, ;;; —Fator de emissao para o combustivel tipo i, por tipo de GEE (CO9, CH4 € N2O kg/un.).

PAG - Potencial de Aquecimento Global do gas fugitivo em kgCO,e/kgGEE;
10-% — Fator de conversao de kg para toneladas;

No célculo das emissdes provenientes do consumo de 6leo diesel em fontes de combustao movel, foram
considerados os percentuais de biodiesel no diesel vigentes em cada ano, conforme Tabela A.56:

Tabela A.56: Média anual do percentual de biodiesel no diesel

% Biodiesel no Diesel 9,67% 10,33% 11,33% 11,17% 10% 11,50%

Fonte: Elaborag&o prépria com base em GHG Protocol (FGV, 2025).

Os seguintes combustiveis e fatores de emissao foram utilizados para calcular as emissoes de GEE a partir
de fontes de combustdo mdvel (Tabela A.57).

Tabela A.57: Fatores de emisséo — Combustéo Moével

Fatores de Emisséo (kgGEE[un.)

Unidade
Oleo Diesel Litros . 2,603 0,0001 0,00014
Biodiesel Litros 2,431 - 0,0003 0,00002

Fonte: Elaborag&o prépria com base em GHG Protocol (FGV, 2025).

A.3.1.3. Consumo de Energia Elétrica na Irrigagéo

0 célculo de emissdes de GEE provenientes do consumo de eletricidade na irrigagao foi realizado a partir
de dados do IRGA (2023). Para o calculo das emissGes foram considerados os fatores de emissdo mensal do
Sistema Interligado Nacional - SIN. Os dados de area plantada se basearam em dados publicos do IBGE (2024b),
os quais foram encaminhados pela FARSUL - Federagao da Agricultura do Rio Grande do Sul e apresentados na
tabela A.44. Ja a porcentagem por area e sistemas de cultivo considerou os dados do Instituto Rio Grandense
do Arroz — IRGA (2025a), apresentados nas tabelas A.46 a A.51, respectivamente.

0O tipo de GEE considerado na geragao de energia do SIN é o CO; e as emissdes sao calculadas segundo
equagao a sequir:
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ECOzly = Cy X EFCOzly
Em que:
y — Ano de referéncia do relatério;
. — Emissoes de CO5 atribuiveis ao consumo de eletricidade do SIN no ano y, em tCO»e;

C, — Consumo de eletricidade proveniente da rede nacional no anoy, em MWh;

EF,,, — Fator de emissao de CO, aplicavel a eletricidade da rede nacional no ano y, em tCO,e/MWh;

Na Tabela A.58 sao apresentados os fatores de emissao utilizados para célculo das emissdes.

Tabela A.58: Fatores de Emisséio do Sistema Interligado Nacional - Fator anual

Ano FE anual (tc02/MwWh)
2018 0,0355
2019 0,0667
2020 0,0530
2021 0,0514
2022 0,0482
2023 0,0426

Fonte: Elaboragéo prépria com base em Brasil (2025c).

Na Tabela A.59 sado apresentados os parametros de calculo utilizados para a estimativa de consumo de
energia na irrigagao durante o plantio de arroz.

Tabela A.59: Parametros utilizados para a estimativa de consumo de energia elétrica na
irrigacéo

Dados Parametros

Dias de Irrigagao 100 dias
Horas de operagao/ dia 20 hs
Area de lavoura irrigada por conjunto elétrico 100 ha
Consumo de energia por conjunto elétrico 36,8 KWh
Horas ha/ano 20 hs
Consumo de Energia (kWh/ha ano) 736,00 kWh
Percentual de area com irrigagao mecanica elétrica 75%

Fonte: Elaboragéo prépria com base em IRGA (2023).
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A.3.2.1. Aplicagdo da Ureia

A aplicagao de ureia no solo esta associada a liberagao de CO,, decorrente do processo de hidrélise catalisado
pela enzima urease, naturalmente presente no solo. Nessa reagao, a ureia é convertida em amonia (NHs) e CO,
que é liberado para a atmosfera (IPCC, 2006b).

Para estimar as emissbes da ureia foi considerado média de 320 kg/ha (dado fornecido pela FARSUL,
baseados em dados do Painel Campo Futuro / CNA / CEPEA-ESALQ, safra 2023/24). Os dados de area plantada
se basearam em dados publicos do IBGE (2024b), os quais foram encaminhados pela FARSUL - Federagao da
Agricultura do Rio Grande do Sul e apresentados na tabela A.44.

As emissoes diretas de CO, por aplicacdo de ureia no solo foram calculadas com base na metodologia
empregada no 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020c), fundamentados nas orientagées metodoldgicas do IPCC
(2006b), que recomenda a aplicagao do fator de emissao global de 0,20, que corresponde ao teor de carbono (%)
da ureia (CO(NH).

As emissoOes de GEE para essa fonte sao calculadas segundo a equagao a seguir:

Etcoze,y=Cuyy XEFxF,
Em que:
Eicoey™ Emissoes de CO5 atribuiveis ao consumo ureia no ano y, em tCO»e;
C,, — Consumo de ureia no anoy;

EF — Fator de emissao da ureia;
F_— Conversao de CO,-C em CO; (44/12);
y — Ano de referéncia do periodo analisado;

A.3.2.2. Aplicagéio de fertilizante nitrogenado (emissées diretas)

0 aumento do nitrogénio disponivel no solo provocado pela adigao de fertilizantes nitrogenados, estimula
0s processos microbianos de nitrificacao e desnitrificagdo. Esses processos sdo os principais responsaveis
pela emissao de 6xido nitroso (N,0). Segundo as diretrizes do IPCC (2006b), as seguintes fontes de nitrogénio
proporcionam emissoes diretas de NoO em solos agricolas:

+ Fertilizantes sintéticos nitrogenados (F,);

*Adubos orgénicos para fertilizagao (F,,);

« Deposicao de urina e fezes por animais em pastejo (F

* Residuos de culturas (F_,);

+ Mineralizagao do nitrogénio do solo associada a perda de matéria organica devido a mudancas de uso ou
manejo (Fg,,);

+ Area de solos organicos que passou por drenagem/manejo (F

PRP);

OS)'

Para o calculo das emissoes desta fonte da cadeia do arroz foram consideradas apenas as emissoes por
fertilizantes sintéticos nitrogenados e residuos de cultura. Seguindo a metodologia adotada pelo 4° Inventario
Nacional (Brasil, 2020c) e pelo SEEG (2024c), as emissoes provenientes de fontes organicas aplicadas no cultivo
de arroz irrigado por inundagao (F,,) ndo foram consideradas devido a auséncia de informagdes sistematizadas
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sobre os tipos e as quantidades para essa cultura. O mesmo ocorreu para areas de solos organicos (F /e
mineralizagdo do nitrogénio no solo (F,,).

Para a estimativa das emissoes diretas dessas duas fontes a variavel chave é a area de organossolo cultivado
por ano, e o 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020c) esclarece que nao foi possivel ser identificada nos mapas
de uso do solo a area ocupada pelo cultivo de arroz inundado. Esse dado também nao foi conseguido com
instituicoes localizadas no estado do Rio Grande do Sul.

Para a estimativa das emissoes por fertilizante sintético nitrogenado foi considerado uma aplicagao média
280 kg/ha de fertilizante sintético (NPK 05-20-30) e 320 kg/ha de ureia (dado fornecido pela FARSUL, baseados
em dados do Painel Campo Futuro / CNA / CEPEA-ESALAQ, safra 2023/24). Para a ureia foi considerada uma
concentragao de 45% de nitrogénio, ureia mais utilizada na agricultura brasileira (Kappes; Zancanaro; Jesus,
2013). Os dados de area plantada se basearam em dados publicos do IBGE (2024b), os quais foram encaminhados
pela FARSUL - Federagao da Agricultura do Rio Grande do Sul e sdo apresentados na tabela A.44.

As emissoes diretas de CO, por aplicagao de fertilizante sintético nitrogenado no solo foram calculadas
com base na metodologia empregada no 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020c), fundamentados nas orientagdes
metodoldgicas do IPCC (2006b), que recomenda a aplicagao do fator de 0,003 kg NoO—N para arroz inundado.

As emissoes de GEE para essa fonte sao calculadas segundo a equagao a seguir:

Etcozeyy=FSN X EF__x F_x PAG x 107

Em que:

ey Emissoes de N,O atribuiveis por fertilizante sintético aplicado ao solo no ano y, em tCO5e;

y — Ano de referéncia do periodo analisado;

F,, — Quantidade de N em fertilizantes sintéticos aplicados ao solo (kg de N);

EF.. — Fator de emissao direta de N,O por fertilizantes sintéticos para arroz inundado (kg N2O-N/ kg N
aplicado);

F, — Fator de conversao de N em N,0 (44/28);

PAG — Potencial de Aquecimento Global do gas fugitivo, em kgCO,e/kgGEE;

10-3 — Fator de conversao de kg para toneladas;

A.3.2.3. Aplicacéio de fertilizante nitrogenado (emissées indiretas)

A cultura de arroz irrigado nao apresenta emissoes indiretas provenientes da deposigao atmosférica de
nitrogénio volatilizado. Isso ocorre porque, devido ao seu cultivo em ambiente alagado, ndo ha deposicao
atmosférica (SEEG, 2024c).

As emissoes indiretas de nitrogénio por lixiviagao estao relacionadas ao balango hidrico entre precipitagao/
irrigagao e evapotranspiragao ao longo do periodo chuvoso (Brasil, 2020c). Considerando a auséncia desses
dados especificos para areas de arroz irrigado, optou-se por estimar essas emissdes para toda a area cultivada.
Assim, os valores obtidos podem estar superestimados.

As emissoes indiretas pela aplicacao de fertilizante sintético nitrogenado no solo foram calculadas com
base na metodologia empregada no 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020c), fundamentado nas orientagdes
metodoldgicas do IPCC (2006b). A principal diferenga entre o calculo das emissoes diretas e indiretas de 6xido
nitroso (N,0) esta na aplicagao do fator de lixiviagdo e na substituigao do fator de emissao direta por um fator
de emissao indireta.

De acordo com as diretrizes do IPCC (2006b), assume-se que 30% do nitrogénio perdido por lixiviagdo e
escorrimento é passivel de contribuir para emissoes indiretas de N,O, com um fator de emissao padrao de
0,0075 kg N2O-N por kg de N lixiviado.



As emissoes de GEE para essa fonte sao calculadas segundo a equagao a seguir:

= -3
EfCOzely_F swX Frac, ., » XEFxF x PAGx 10
Em que:
E.c...,— Emissdes de N,O atribuiveis por fertilizante sintético aplicado ao solo no ano y, em tCOse;
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y — Ano de referéncia do periodo analisado;

F,,— Quantidade de N em fertilizantes sintéticos aplicado ao solo (kg de N);

Frac .., ., — Fatorde lixiviagao;

EF — Fator de emissao indireta de N,O por fertilizantes sintéticos (kg N,O-N/ kg N aplicado);
F_— Fator de conversdo de NoO-N em N,O (44/28);

PAG — Potencial de Aquecimento Global do gas fugitivo em kgCO,e/kgGEE;

10-% — Fator de conversao de kg para toneladas;

A.3.2.4.Residuos Agricolas (emissées diretas)

Quando restos de culturas sao deixados no campo apds a colheita, esses materiais contém nitrogénio
organico. Durante a decomposigao no solo, esse nitrogénio pode ser mineralizado e incorporado ao ciclo do
nitrogénio, contribuindo para a emissao de N,O via nitrificagao e desnitrificagdo microbiana (IPCC, 2006b).

Os dados de producgao e area colhida utilizados no calculo, consolidados por regido, se basearam em dados
publicos do IBGE (2024b), os quais foram encaminhados pela FARSUL - Federagao da Agricultura do Rio Grande
do Sul e sdo apresentados a seguir.

A consolidagao regional foi realizada com base na classificagdo dos municipios conforme as regides
produtoras definidas pelo IRGA (2024). Para os municipios que nao constavam nos registros do IRGA, alocalizagao
geografica foi determinada por meio de consulta ao Google Maps (Google, 2025), sendo posteriormente alocados
a respectiva regiao produtora, com base no mapa oficial das regides produtoras do IRGA (2022).

Nos casos em que 0 municipio ndo se enquadrava em nenhuma das regides delimitadas, foi classificado
como "“Fora da Regido Produtora”, a fim de manter a consisténcia e rastreabilidade dos dados (Tabela A.60 e
A.61).

Tabela A.60: Area colhida de arrozinundado no Rio Grande do Sul (ha)

Variavel - Area colhida (ha)

Fronteira Oeste 315.006 284.635 293.357 279.774 260.353 235.758
Campanha 162.137 140.478 139.387 127.262 133.630 123.286
Central 142.395 132177 129.862 133.061 128.902 113.186
Planicie Costeira Interna 142.969 140.361 133.251 138.275 140.103 122.766
Planicie Costeira Externa 132.027 113.507 103.563 107.991 110.539 96.265
Zona Sul 172.816 155.554 150.014 163.070 161.843 137.579
Fora da Regido Produtora 231 225 179 178 197 205

Total 1.067.581 966.937 949.613 949.611 935.567 829.045

Fonte: Elaborag&o préopria com base em IBGE (2024b).
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Tabela A.61: Quantidade de arroz produzido no Rio Grande do Sul (toneladas)

Varidvel - Quantidade de arroz produzido (toneladas)

Fronteira Oeste 2.736.142 2.180.447 2.500.762 2.660.253 2.213.021 2.066.849
Campanha 1.282.469 1.015.024 1.163.574 1.088.603 1.116.438 1.098.102
Central 1.092.905 927.280 986.422 1.079.614 931.215 890.661
Planicie Costeira Interna 996.481 1.001.975 1.036.001 1.170.884 1.133.751 1.010.683
Planicie Costeira Externa 867.157 771.704 737.078 815.176 843.692 755.278
Zona Sul 1.425.916 1.274.934 1.329.326 1.480.703 1.432.376 1.320.711
Fora da Regido Produtora 77 737 500 607 585 517
Total 8.401.787 7.172.101 7.753.663 8.295.840 7.671.078 7.142.801

Fonte: Elaboragéo prépria com base em IBGE (2024b).

As emissoes foram calculadas com base na metodologia empregada pelo SEEG (2024c), associados a
proposta metodoldgica do 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020c) e do IPCC (2006b). O calculo das emissoes foi
dividido em quatro etapas, devido a necessidade de obtengao de diversas variaveis que compdem a estimativa.

Etapa 1: Nesta etapa sao obtidos os valores referentes ao rendimento fresco da cultura (Tabela A.62 e A.63),
segundo as equagdes a seqguir:

Colheita,___= (P x 1000) + Area

Colhida

CROP= Colheita_ . x DRY
Em que:
Colheita,, .., — Rendimento fresco colhido para a cultura [kg matéria fresca/ha]
P — Produgao da cultura (toneladas);
Area,,, .. — Area colhida (hectares);
CROP - Rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura (kg matéria seca/ha);

DRY - Fragao de matéria seca da safra colhida (kg matéria seca/kg de peso fresco) (conforme tabela A.66);

Tabela A.62: Rendimento fresco colhido da cultura do arroz inundado (CROP), por regiéio e por ano

Colheita (rendimento fresco colhido para a cultura, em kg matéria fresca/ha)

Fresca

Fronteira Oeste 8.686 7.661 8.525 9.509 8.500 8.767
Campanha 7.910 7.226 8.348 8.554 8.355 8.907
Central 7.675 7.015 7.596 8.114 7.224 7.869
Planicie Costeira Interna 6.970 7.139 7.775 8.468 8.092 8.233
Planicie Costeira Externa 6.568 6.799 717 7.549 7.633 7.846
Zona Sul 8.251 8.196 8.861 9.080 8.850 9.600
Fora da Regiao Produtora 3.104 3.276 2.793 3.410 2.970 2.522

Fonte: Elaboragao prépria (2025).



Tabela A.63: Rendimento anual de matéria seca colhida (CROP), por regiéio produtora e por ano

CROP (rendimento anual de matéria seca colhida, em kg matéria seca/ha)

Fronteira Oeste 7.557 6.665 7.416 8.272 7.395 7.627
Campanha 6.882 6.286 7.263 7.442 7.269 7.749
Central 6.677 6.103 6.608 7.059 6.285 6.846
Planicie Costeira Interna 6.064 6.211 6.764 7.367 7.040 7.162
Planicie Costeira Externa 5.714 5.915 6.192 6.567 6.640 6.826
Zona Sul 7.178 7.131 7.709 7.900 7.700 8.352
Fora da Regido Produtora 2.700 2.850 2.430 2.967 2.584 2.194

Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Etapa 2: Nessa etapa, é obtida a produgao de matéria seca da parte aérea (AG,,,) (Tabela A.64), segundo a
equacgao a seguir:

AG,,= CROPXR,

Em que:

AG,,, — Produgao de matéria seca da parte aérea (kg matéria seca/ha)

CROP — Rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura (kg matéria seca/ha); (conforme tabela
A.63);

R,. - Razao de matéria seca de residuos acima do solo (Ade(T)) para o rendimento colhido seco para a cultura
(CROP), (kg matéria seca/kg matéria seca) (conforme tabela A.66);

Tabela A.64: Quantidade de matéria seca da parte aérea (AG,,,), por regiéio e por ano

AG,, (matéria seca da parte aérea, em kg matéria seca/ha)

Fronteira Oeste 7.482 6.599 7.343 8.191 7.322 7.552
Campanha 6.813 6.224 7.191 7.368 7.197 7.672
Central 6.611 6.043 6.543 6.989 6.223 6.778
Planicie Costeira Interna 6.004 6.149 6.697 7.294 6.971 7.091
Planicie Costeira Externa 5.658 5.856 6.131 6.502 6.575 6.758
Zona Sul 7.107 7.060 7.633 7.822 7.624 8.269
Fora da Regiao Produtora 2.674 2.822 2.406 2.937 2.558 2.172

Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Etapa 3: Nessa etapa, é calculada a entrada de nitrogénio no solo por residuos da cultura (Tabela A.65),
segundo a equagao a sequir:
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F..= (Area_,, X AG,, xN,)+ (Area,, . x(AG,, X CROP)XR,; ., X Ng,)

Colhida Colhida BG-BIO

Em que:

F., — Quantidade de nitrogénio no solo por residuo da cultura (kg N);

Area,,, .. — Area colhida (hectares), conforme tabela A.60;

AG,,, — Producao de matéria seca da parte aérea (kg matéria seca/ha), conforme tabela A.64;

N, - Teor de N de residuos acima do solo para a cultura (kg N/kg matéria seca), conforme tabela A.66;

CROP - Rendimento anual de matéria seca colhida para a cultura (kg matéria seca/ha), conforme tabela A.63;

R, s -~ Proporcéo de residuos secos abaixo do solo para o rendimento colhido para a cultura (kg matéria
seca/kg matéria seca), conforme tabela A.66;

N, - Teor de N de residuos abaixo do solo para a cultura do arroz inundado (kg N/kg matéria seca), conforme
tabela A.66;

Tabela A.65: Quantidade de nitrogénio no solo por residuo da cultura do arroz inundado (F..),
por regido e por ano

F.. (Quantidade de nitrogénio no solo por residuos, em kg N)

Fronteira Oeste 30.778.452 24.527.522 28.130.697 29.924.788 24.893.942 23.249.675
Campanha 14.426.302 11.417.853 13.088.870 12.245.532 12.558.644 12.352.385
Central 12.293.925 10.430.834 11.096.113 12.144.416 10.475.098 10.018.912
Planicie Costeira Interna 11.209.266 11.271.067 11.653.820 13.171.099 12.753.395 11.369.022
Planicie Costeira Externa 9.754.519 8.680.783 8.291.280 9.169.793 9.490.565 8.496.009
Zona Sul 16.039.916 14.341.542 14.953.389 16.656.206 16.112.583 14.856.480
Fora da Regiao Produtora 8.065 8.290 5.624 6.828 6.581 5.816

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Etapa 4: Nessa etapa, é realizado o célculo das emissoes de N20, segundo a equacgao a seguir:

Eicoey = For X EF X F X PAG x 107
Em que:

. — Emissdes direta de N,O atribuiveis por residuos agricolas no ano y, em tCO5e;

y — Ano de referéncia do periodo analisado;

F., — Quantidade de nitrogénio no solo por residuo da cultura (kg N) (conforme tabela A.65)
EF - Fator de emissao de N,O (kg N2O—N /kg N) (conforme tabela A.66);

F_— Fator de conversdo de N em N0 (44/28);

PAG - Potencial de Aquecimento Global do gas fugitivo em kgCO,e/kgGEE;

10-% — Fator de conversao de kg para toneladas;
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Tabela A.66: Resumo dos parametros utilizados para calcular FCR de residuos de cultura na
cadeia do arroz

Para@metros Valor Unidade de Medida
R.c 0,9901 Kg MS/kg MS
AG 0,0092 Kg N/kgMS
Ngo 0,0073 Kg N/kg MS
Rac-s10 0,263 Kg MS/kg MS
El 0,01 kg N20-N (kg N)
DRY 0,87 kg matéria seca/ kg de peso fresco

Fonte: Elaboragao prépria com base em Brasil (2020c).

A.3.2.5. Residuos Agricolas (emissdes indiretas)

Quando os residuos das culturas sao deixados no campo, o nitrogénio contido nesses materiais pode ser
mineralizado, convertendo-se principalmente em nitrato. Esse nitrato pode ser lixiviado pelas aguas da chuva ou
dairrigagao para camadas mais profundas do solo ou para corpos hidricos adjacentes, resultando em emissoes
indiretas de N,O em locais distintos daquele onde o nitrogénio foi originalmente aplicado (IPCC, 2006b).

Os dados de produgao e area colhida utilizados no célculo se basearam em dados publicos do IBGE (2024b),
os quais foram encaminhados pela FARSUL - Federagao da Agricultura do Rio Grande do Sul. Ja a porcentagem
por area e sistemas de cultivo considerou os dados do Instituto Rio Grandense do Arroz — IRGA (2025a).

As emissbes foram calculadas com base na metodologia empregada pelo SEEG (2024c), associados a
proposta metodoldgica do 4° Inventario Nacional (Brasil, 2020c) e do IPCC (2006b).

0 célculo das emissoes foi dividido em quatro etapas, devido a necessidade de obtengao de diversas variaveis
que compodem a estimativa. Nas emissodes indiretas, as etapas 1, 2 e 3 sdo idénticas as utilizadas no calculo das
emissoes diretas, que foram apresentadas no item A.3.2.4. A diferenga da etapa 4 para o calculo das emissoes
diretas, é ainclusao de um fator de lixiviagao e a substituicao do fator de emissao direta por um fator de emissao
indireta.

Etapa 4: Nessa etapa sao realizados os célculos das emissoes indiretas de N,0, segundo a equagao a seguir:

Etcoze,y = FCR X Frac,

cach-(n) X EF; X F, X PAG x 10

Em que:

Eicozey = Emissoes indireta de N2 O atribuiveis por residuos agricolas no ano y, em tCOxe;
y — Ano de referéncia do periodo analisado;

F.,— Quantidade de nitrogénio no solo por residuo da cultura (kg N), (Tabela A.67);
Frac,,, ., — Fator de lixiviagao — quantidade de N lixiviado;

EF, — Fator de emissao indireta de N,O por residuo agricola (kg N20O—N (kg N);

F_— Fator de conversdo de N,O - N em N,O (44/28);

PAG - Potencial de Aquecimento Global do gas fugitivo em kgCO,e/kgGEE;

10-% — Fator de conversao de kg para toneladas;
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Tabela A.67: Resumo dos parametros utilizados para calcular F_, de residuos de cultura na
cadeia do arroz (emissdes indiretas)

Pardmetros Valor Unidade de Medida
Rl 0,9901 Kg MS/kg MS
A 0,0092 Kg N/kgMS
N 0,0073 Kg N/kg MS
Rac.oi0 0,263 Kg MS/kg MS
EFi 0,0075 kg N20~N (kg N)
Frac...... 0,30 Percentual (%)
DRY 0,87 kg matéria seca/ kg de peso fresco

Fonte: Elaboracdo prépria com base em Brasil (2020b).

A.3.3. Mudanca de Uso da Terra

Os dados previamente estimados pelo SEEG (Sistema de Estimativas de Emissoes de Gases de Efeito Estufa)
serviram de base para quantificar as emissoes e remogoes associadas a categoria de Mudanga no Uso da Terra
da cadeia do arroz, em alinhamento com a metodologia atualmente adotada para o Inventario de Emissoes e
Remocodes de Gases de Efeito Estufa do Estado do Rio Grande do Sul.

Essa categoria inclui as emissoes resultantes de alteragdes no uso da terra, mudangas no estoque de
carbono organico do solo, remocoes decorrentes da conversao do uso da terra e emissdes provenientes de
residuos florestais.

O SEEG baseia suas estimativas na série temporal mais abrangente de mapas anuais de cobertura e uso
da terra disponibilizada pelo MapBiomas (MapBiomas, 2025). Os métodos e fatores de emissao utilizados
seguem as diretrizes estabelecidas no 4° Inventario (Brasil, 2020a), que, por sua vez, estao fundamentados nas
orientagées metodoldgicas do IPCC (2003; 2006d).

A Tabela A.68 apresenta o resultado das emissdes/ remocoes por tipo de mudanga de uso da terra na cadeia
do arroz

Tabela A.68: Emissdes/ remogdes por tipo de mudancga de uso da terra na cadeia do arroz

Emissées em tCOze

Alteracoes de uso da terra 426.641 516.359 509.109 166.644 107.697 254.298

Desmatamento 383.836 447.871 458.733 118.590 103.243 245.241
Campo alagado -- Arroz 3.066 9.208 7.083 2.068 276 3.440
Formacao campestre -- Arroz 371.205 427.330 440.373 110.473 100.986 216.469
Formagao florestal -- Arroz 6.868 6.775 9.725 4.025 1.620 20.745
Restinga arborizada -- Arroz 195 433 548 397 44 649
Restinga herbacea -- Arroz 2.502 4.125 1.004 1.627 317 3.938
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Mudancas de Uso da Terra

Emissées em tCOse

Outras mudangas de uso da terra 3.759 2.461 3.140 3.637 4.454 9.057
Arroz -- Area urbanizada 52 24 8 55 9 366
Arroz -- Mineragao - - - - 3 -
Arroz -- Outras areas nao vegetadas 751 412 823 735 247 3.111
Arroz -- Pastagem 472 182 163 212 263 848
Arroz -- Praia, duna e areal - - 3 1 - -
Floresta plantada -- Arroz 2.179 1.016 1.135 631 3.518 2.887
Pastagem -- Arroz 305 827 1.008 2.003 414 1.845

Regeneragao 39.046 66.027 47.236 44.417 - -
Arroz -- Campo alagado 1.359 899 1.886 5.554 - -
Arroz -- Formagao campestre 37.627 65.082 45.264 38.762 - -
Arroz -- Formagao florestal 25 29 55 65 = =
Arroz -- Restinga arborizada 23 8 18 5 - -
Arroz -- Restinga herbacea 12 9 13 Sl - -

Carbono organico no solo 112.748 125.499 142.114 33.581 32.032 62.213

Desmatamento 112.748 125.499 142.114 33.581 32.032 62.213
Campo alagado -- Arroz 842 994 1.443 700 134 909
Formacgao campestre -- Arroz 110.525 123.032 139.708 31.926 31.709 59.126
Formacao florestal -- Arroz 329 383 464 181 2 846
Restinga arborizada -- Arroz 52 115 135 100 17 98
Restinga herbacea -- Arroz 1.000 975 363 674 119 1.234

Residuos florestais 14.472 17111 18.749 4.384 3.154 11.526

Desmatamento 14.472 17.111 18.749 4.384 3.154 11.526
Campo alagado -- Arroz 107 338 1.875 158 6 457
Formacgao campestre -- Arroz 13.493 15.736 15.674 3.876 2.994 8.665
Formacao florestal -- Arroz 757 824 1.102 256 138 2.211
Restinga arborizada -- Arroz 27 61 63 38 6 35
Restinga herbacea -- Arroz 88 152 35 56 10 158

Remogao por mudanca de uso da terra -172 -242 -211 -778 -29 -138

Outras mudangas de uso da terra -172 -242 -211 -778 -29 -138
Arroz -- Floresta plantada -166 -238 -209 -768 -28 -138
Arroz -- Pastagem -6 -4 = -10 =1l =

Total Geral 553.689 658.727 669.761 203.831 142.854 327.899

Fonte: SEEG (2024a).
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A.3.4. Transporte do Arroz
A.3.4.1. Transporte rodovidrio

As emissdes que ocorrem no estado do Rio Grande do Sul associadas ao transporte rodoviario do arroz
foram estimadas a partir de quilometragem percorrida e carga transportada.

Os resultados das emissoes de transporte rodoviario foram divididos em quatro categorias: (I) transporte
para o beneficiamento; (Il) transporte de arroz importado para armazenamento/ beneficiamento, (lll) transporte
do arroz destinado ao mercado externo; e (IV) transporte do arroz destinado ao mercado interno.

Para a estimativa das emissdes foram adotadas as seguintes premissas:

I. Transporte para o beneficiamento (Tabela A.69) — transporte rodoviario saindo do campo até o ponto de
beneficiamento, considerando uma quilometragem média de 50 km (dado fornecido pela FARSUL, baseados
em dados do Painel Campo Futuro / CNA / CEPEA-ESALQ, safra 2023/24), e para a carga transportada
considerou-se o total de arroz beneficiado ano a ano, obtido através de dados do IRGA (2025b).

Tabela A.69: Quantidade de arroz beneficiado no RS (toneladas)

Periodo Quantidade de Arroz Beneficiado (toneladas)

2018 5.796.178
2019 7.427.686
2020 8.024.310
2021 5.5632.631
2022 5.545.152
2023 5.722.235

Fonte: Elaborag&o préopria com base em IRGA (2025b).

Il. Transporte de arroz importado para armazenamento/ beneficiamento — para o arroz importado da Argentina
e Uruguai considerou-se o transporte rodoviario entrando pela divisa de ambos os paises com o Rio Grande
do Sul (RS). Para a definigao dos pontos de entrada na fronteira do RS, foram sobrepostas as camadas de
Mapa Rodoviario do Brasil disponiveis no Google Maps (Google, 2025), malha municipal do Rio Grande do
Sul, com opacidade de 30% (IBGE, 2024c) e malha rodoviaria federal do Brasil (DNIT, 2023). Em seguida, foram
estabelecidos 4 pontos nas entradas federais do estado do RS com a Argentina e o Uruguai, considerando
as entradas mais préximas aos pontos de destino. Tendo os pontos de entrada do estado, foi calculada a
distancia entre as maiores beneficiadoras do estado (Camil e Josapar) e cada um dos pontos de entrada
do estado (origem), adotando como rota aquela de menor distancia, utilizando a fungao de rotas do OSRM.
Para o arroz importado de outros paises, considerou-se a origem no porto de Rio Grande até um ponto
de armazenamento/ beneficiamento, adotando a mesma premissa do transporte para o beneficiamento
(quilometragem média de 50 km). A Figura A.1 ilustra as entradas federais do estado, partindo da Argentina
e Uruguai.
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lll. Transporte do arroz destinado ao mercado externo — transporte rodoviario partindo do municipio de origem
até o Porto de Rio Grande. A quilometragem percorrida foi estimada considerando a rota mais curta do Mapa
Rodoviario do Brasil (Google, 2025). Para o arroz identificado como municipio de origem Rio Grande, adotou-se
a mesma premissa do transporte para o beneficiamento (quilometragem média de 50 km). O total de arroz
exportado, por municipio de origem, foi obtido do AgroStat (Brasil, 2025g), o qual foi encaminhado pela
FARSUL - Federagao da Agricultura do Rio Grande do Sul, e consolidados por regiao, conforme apresentados
a seguir. A consolidagao regional foi realizada com base na classificagao dos municipios conforme as regidoes
produtoras definidas pelo IRGA (2024). Para os municipios que nao constavam nos registros do IRGA, a
localizagao geografica foi determinada por meio de consulta ao Google Maps (2025), sendo posteriormente
alocados a respectiva regiao produtora, com base no mapa oficial das regioes produtoras do IRGA (2022).

Nos casos em que o municipio ndo se enquadrava em nenhuma das regioes delimitadas, foi classificado
como “Fora da Regido Produtora”, a fim de manter a consisténcia e rastreabilidade dos dados (Tabela A.71).

Tabela A.71: Quantidade de arroz exportado (toneladas)

Quantidade de Arroz Exportado (toneladas)

Fonte: Elaboragéc-) prépria, 2025.

0O total de arroz importado pelo RS (Tabela A.70) foi obtido através de dados disponibilizados em canais do
governo federal (Brasil, 2025d).

Tabela A.70: Quantidade de arrozimportado no RS (toneladas)

Quantidade de Arroz Importado (toneladas)

Pais de Origem

Argentina 17.308 24.860 26.432 26.350 25.069 8.752
Chile 213 239 - - - 455
Costa Rica = 4 = - = -
Espanha - - - 1 2 1
Estados Unidos 225 10 92.118 198 - -
Guiana - - - 3.432 - -
india 22 - 7.925 3.276 - -
Italia 367 121 147 202 248 52
Paquistao 3 26 47 47 23 49
Paraguai 1.027 4.899 49.328 20.539 52.167 50.185
Portugal - - - - 193 -
Russia - 24 - - - -
Tailandia = = = 6 = s
Uruguai 38.215 54.332 105.253 68.386 111.576 193.017
Vietna - - - - - 567
Total Geral 57.379 84.515 281.250 122.437 189.279 253.079

Fonte: Elaboragao prépria com base em Brasil (2025d).
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Fronteira Oeste 38.535 56.437 78.983 59.083 53.077 86.164
Campanha 7.119 16.504 16.993 6.867 5.471 3.687
Central 104.000 149.788 259.897 123.108 151.125 179.976
Planicie Costeira Interna 31.577 66.690 98.684 26.141 33.421 21.094
Planicie Costeira Externa 395.740 85.315 164.505 166.073 504.585 424915
Zona Sul 573.366 537.268 520.551 369.099 702.437 475.432
Fora da Regiao Produtora 162.387 102.447 146.447 67.521 264.761 222.423
Total 1.312.725 1.014.449 1.286.060 817.893 1.714.876 1.413.691

Fonte: Elaboragao prépria com base em Brasil (2025¢).

IV. Transporte do arroz destinado ao mercado interno — considerou-se que o destino do arroz é fora do estado,
no entanto para a estimativa das emissoes considera-se somente as emissoes de atividades que ocorrem
dentro do estado, sendo definido pontos na fronteira do estado como novo destino. Para definigao dos
pontos de saida na fronteira do RS, foram sobrepostas as camadas de Mapa Rodoviario do Brasil (Google
Maps, 2025), malha municipal do Rio Grande do Sul, com opacidade de 30% (IBGE, 2024c) e malha rodoviaria
federal do Brasil (DNIT, 2023). Em seguida, foram colocados pontos em cada uma das 6 saidas federais do
estado do RS em 2023. Tendo os pontos de saida do estado, foi calculada a distancia entre o ponto médio
das regioes produtoras e cada um dos pontos de saida do estado (destinos), adotando como rota aquela de
menor distancia, utilizando a fungao de rotas do OSRM. A Figura A.2 ilustra os pontos médios das regidoes
produtoras e saidas federais do estado.



Figura A.2: Ponto médio das regides produtoras e saidas federais do RS
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Fonte: Elaboragéo propria, 2025.

A estimativa da carga transportada foi calculada com base no volume total de arroz disponivel no territério
do RS, considerando a seguinte equagao:

Carga transportada (t) = Produgao estadual (t) + Importacgées (t) - Exportagées (t)

E para definir o total de arroz transportado por regido (saidas) adotou-se a proporgédo do total de arroz
produzido por regido ano a ano (IRGA, 2025a), apresentados nas tabelas A.46 a A51. Os dados de producgao e
exportagao foram obtidos do AgroStat (Brasil, 2025g), os quais foram encaminhados pela FARSUL - Federagao
da Agricultura do Rio Grande do Sul (Brasil, 2025f), apresentados nas tabelas A.61 e A.71, respectivamente. E
o total de arroz importado pelo RS foi obtido através de dados disponibilizados em canais do governo federal
(Brasil, 2025d), apresentado na tabela A.70.

Essa abordagem permite estimar, de forma aproximada, o volume de arroz efetivamente movimentado no
estado do RS, desconsiderando estoques e perdas, e fornece subsidios para avaliar as emissdes associadas
ao transporte na cadeia produtiva. No entanto, cabe destacar que as emissdes podem estar superestimadas,
por nao considerar a informacgao do quantitativo de arroz estocado que nao apresentou movimentagao para
comercializacao e nem o que foi consumido dentro do estado.

As emissoes foram calculadas com base na metodologia GHG Protocol (FGV, 2025), conforme a equagao a
sequir:

E =C.xD, xEF,.’GEEx PAG x 103

tCOzey
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Em que:

Eico,e; ~ EmissGes no ano'y, em tCOze;

y — Ano de referéncia do periodo analisado;

C, - Carga transportada (tonelada);

D, - Distancia percorrida (km);

EF, ;. — Fator de emissao do transporte de carga no modal rodoviario, por tipo de GEE (CO5, CH4 e NoO kg/un.),
(Tabela A.72)

PAG — Potencial de Aquecimento Global do gas fugitivo em kgCO,e/kgGEE;

10-% — Fator de conversao de kg para toneladas;

Tabela A.72: Fatores de emissdo utilizados para o célculo das emissoes por transporte rodoviario

Fatores de Emisséo (kg/unidade)
Tipo de Veiculo Unidade
| co, | cH

Oleo Diesel Tonelada.km 0,10102 0,000005 0,000005

Caminhao-Caminhao (média)
Biodiesel Tonelada.km 0,09435 0,000013 0,000001

Fonte: Elaboragéo prépria com base em GHG Protocol (FGV, 2025).

No célculo das emissbes foram considerados os percentuais de biodiesel no diesel vigentes em cada ano,
conforme Tabela A.73:
Tabela A.73: Média anual do percentual de biodiesel no diesel

% Biodiesel no Diesel 9,67% 10,33% 11,33% 11,17% 10% | 11,50%

Fonte: Elaborag&o prépria com base em GHG Protocol (FGV, 2025).
A.3.5. Beneficiamento
A.3.5.1. Processo de beneficiamento

A estimativa dessas emissoes considerou o total de arroz beneficiado ano a ano, dado fornecido pelo
IRGA (2025b), e o fator de emissdo do estudo de Nunes et al. (2016), que inclui as emissdes do processo de
secagem, processamento e embalagem do arroz integral.

As emissoes de GEE para essa fonte sao calculadas segundo a equagéao a seguir:

Etcoze,y= B, xEF + F_x 1073
Em que:
Eico,ey — EmissGes no anoy, em tCO2e;
y — Ano de referéncia do periodo analisado;
B, — Quantidade de arroz beneficiado (kg);
EF - Fator de emissao do beneficiamento (kg CO,e/ kg proteina), (Tabela A.74)
F, — Fator de conversao de kg de proteina/ kg de arroz;
10-% — Fator de conversao de kg para toneladas;



Tabela A.74: Resumo dos pardmetros utilizados para calcular as emissdes do processo de
beneficiamento

Parametros Valor Unidade de Medida
EF Secagem 0,39
EF Processamento 6,78
kg COe/ kg proteina
EF Embalagem 0,38
EF Total (EF) 7,55
Fator de conversao (Fc) 13,16 kg de arroz/ kg de proteina

Fonte: Elaborag&o préopria com base em Nunes et al. (2016).

A.4.PECUARIA

As premissas e metodologias de célculo utilizadas para a cadeia da pecudria serdo apresentadas por etapa,
considerando as diferentes ramificagoes da cadeia.

A.4.1. Mudangas do Uso da Terra

Foram utilizados os dados previamente estimados pelo SEEG para contabilizar as emissoes e remogdes
decorrentes da Mudanga no Uso da Terra, em consonancia com a metodologia que esta sendo utilizada para o
Inventario de Emissdes e Remogodes do Estado do Rio Grande do Sul. As emissdes de Mudanga no Uso da Terra
incluem as emissdes de Alteragdes do Uso da Terra, Carbono Organico no Solo, Remogao por Mudanga de Uso
da Terra e Residuos Florestais.

O SEEG utiliza a série temporal mais completa de mapas anuais de cobertura e uso da terra do MapBiomas
(MapBiomas, 2025) e os métodos e fatores publicados se baseiam no Quarto Inventario Brasileiro de Emissoes
e Remocdes Antropicas de GEE (Brasil, 2020a) que por sua vez sao associados a proposta metodoldgica do
IPCC (2003; 2006d). Para se obter as emissdes associadas a pecuaria, realizou-se um recorte para verificar as
transi¢des de uma area onde nao havia ocorréncia de pastagem para uma area de pastagem. Apresenta-se, na
Tabela A.75, o resultado das emissdes associadas a mudanga de uso da terra para pastagem.

Tabela A.75: Emissdes/remogdes associadas @ mudanga de uso da terra para pastagens (tCO5e)

Alteracoes de uso da terra 204.59 266.327 236.863 191.165 480.679 285.703
Arroz Pastagem 472 182 163 212 263 848
Campo alagado Pastagem 199 790 1.442 1.747 2.268 74
Floresta plantada Pastagem 15.646 11.352 9.998 10.507 10.475 14.654
Formagao campestre Pastagem 37.865 44.566 47.369 42.365 147.433 131.502
Formacao florestal Pastagem 125.718 196.780 165.912 123.677 307.031 122.763
?el:;?;:\i/;:ras Pastagem 22.663 9.880 9.625 11.038 11.024 13.761
Soja Pastagem 1.086 1.283 1.155 875 961 957
Restinga arborizada Pastagem 941 1.494 1.199 744 1.224 1.144
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Remogao por mudanca de uso da terra -683 -617 -423 -331 -258 -295
Area urbanizada Pastagem -71 -86 -63 -38 -37 -31
Arroz Pastagem -6 -4 -2 -10 -1 0
8:;;‘: dé;:as T Pastagem 275 -329 197 103 78 62
?e‘:;?:rg’r‘i’:s‘"as Pastagem -319 -181 -154 -170 -136 -184
Soja Pastagem -12 -17 -7 -10 -6 -18
Remogao por mudanca de uso da terra 14.579 19.115 27.016 32.458 58.593 33.359
Campo alagado Pastagem 63 267 695 1.161 762 18
Formagao campestre Pastagem 11.820 14.855 22.631 27.823 49.096 30.959
Formagao florestal Pastagem 2.676 3.964 3.664 3.452 8.702 2.361
Restinga arborizada Pastagem 20 29 26 22 33 21
Total 218.486 284.825 263.456 223.292 539.014 318.767

Fonte: SEEG (2024a).

Além da classe "Pastagem”, o SEEG apresenta também emissodes associadas a Mudanc¢a do Uso da Terra
para a classe denominada Mosaico de agricultura e pastagem. A vegetagao foi classificada desta forma
guando nao foi possivel diferenciar se a area é de atividade agricola ou de pecuaria (SEEG, 2024b). Estes casos
sao apresentados separadamente na segao A.4.11.1, devido as incertezas acerca da metodologia utilizada na
estimativa das emissoes.

A.4.2. Calagem e fertilizagéo das pastagens

Inicialmente, para o calculo de fertilizantes aplicados em pastagens, foram obtidas as areas totais de
pastagem no estado, conforme Tabela A.76.

Tabela A.76: Areas de pastagem no RS

Ano Area de Pastagem (ha)
2018 7.208.432
2019 6.992.907
2020 6.874.551
2021 6.699.897
2022 6.541.337
2023 6.426.217

Fonte: LAPIG (2025).
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Com as areas de pastagens no estado, foi calculado o nitrogénio total aplicado em pastagens no Rio Grande
do Sul com base na estimativa de nitrogénio aplicado em pastagens para fertilizagao, em kg/hectare, fornecida
pela International Fertilizer Association (IFA, 2022).

Foi utilizada a medida de 46% de nitrogénio na ureia (FGV, 2019) e a estimativa do Inventario Nacional de
que cerca de 54,6% do fertilizante sintético nitrogenado é proveniente da aplicagao de ureia, enquanto os 45,4%
restantes correspondem aos demais tipos de fertilizantes nitrogenados (Brasil, 2020c). O dado de percentual de
nitrogénio volatilizado (30%) e lixiviado (10%) foi obtido do IPCC (2006b).

O consumo de calcario agricola no RS, de 2018 a 2023, em toneladas, foi obtido da Abracal, conforme
apresentado na Tabela A.77 (Abracal, 2025). O Inventario Nacional considera 100% do calcario aplicado no
Brasil como dolomitico (Brasil, 2020c), e o SEEG estima que cerca de 10% do calcario agricola utilizado no pais
é destinado as pastagens (SEEG, 2024c). Essa premissa foi, entao, aplicada também ao RS.

Tabela A.77: Quantidade de Calcério Agricola consumido no RS, por peso e ano

Ano RS (t)

2018 3.648.800
2019 3.628.000
2020 3.258.500
2021 4.795.200
2022 4.137.600
2023 3.936.800

Fonte: Abracal (2025).

Para o calculo das emissoes foram aplicados os fatores de emissao utilizados pelo Inventario Nacional
(Brasil, 2020c), conforme descrito na Tabela A.78.

Tabela A.78: Fatores de emissdo para os Fertilizantes aplicados as pastagens

Fertilizante Fator de Emissdo
Calcario Dolomitico 0,1300 tC / tonelada de Calcario
Ureia 0,2000 tC / tonelada de Ureia
Fertilizante sintético Nitrogenado (Inclui ureia) 0,0100 kg NoO-N / kg de N aplicado
Fertilizante sintético Nitrogenado (Inclui ureia) 0,0075 kg N2O-N / kg de N lixiviado
Fertilizante sintético Nitrogenado (Inclui ureia) 0,0100 kg N2O-N / kg de N volatilizado

Fonte: Brasil (2020c).

Com as informagdes descritas acima, foram calculadas as emissoes diretas (decorrentes do consumo de
calcario e fertilizantes nitrogenados sintéticos) e indiretas (decorrentes do nitrogénio lixiviado e volatilizado nos
fertilizantes nitrogenados sintéticos). A estimativa de emissGes decorrentes da fertilizagdo de pastagens no
RS, em tCO5e, entre 2018 e 2023, é apresentada na Tabela A.79.
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Tabela A.79: Emissdes decorrentes do uso de fertilizantes em pastagem

Nitrogénio total aplicado em Emissoes diretas Emissoes indiretas
pastagens (Kg N) (tcoze) (tcoqe)
2018 309.962.590 1.734.501 419.501
2019 300.694.993 1.686.850 406.958
2020 295.605.700 1.643.614 400.071
2021 288.095.581 1.679.052 389.907
2022 281.277.478 1.613.379 380.679
2023 276.327.348 1.578.885 373.979

Fonte: Elaboragao prépria com base em Brasil (2020c), LAPIG (2025), Abracal (2025) e IFA (2022)

A.4.3. Producédo de racdo

Nesta etapa da cadeia produtiva dos bovinos, sdo mensuradas as emissoes atreladas a producao dos
alimentos consumidos pelos bovinos durante seu ciclo de vida. Para o calculo das emissdes associadas a
producao daragao destinada aos bovinos, considerou-se todas as emissoes associadas ao ciclo de vida da soja,
abrangendo desde o cultivo até o processamento em farelo e ragao. A quantidade de farelo e ragao utilizadas na
alimentacgao dos animais foram estimadas com base em dados do banco Ecoinvent v3.11, relativos a producao
de carne e leite. A partir da quantidade de farelo de soja (bovino de corte) e ragao de soja (bovino leiteiro)
necessarias para a producao de um quilograma de carne e leite extraida deste banco de dados, estimou-se a
guantidade de soja necessaria por bovino, por ano (Tabela A.80).

Tabela A.80: Quantidade de produto derivado da soja consumido por categoria de bovino, por
ano

Tipo de Bovino Quantidade consumida (kg/ano/bovino) Produto
Bovino de Corte 4,86 Farelo de soja
Bovino de Leite 151,15 Ragdo de soja

Fonte: Elaboracéo prépria com base em Ecoinvent v3.11.

As emissdes da etapa foram calculadas com base nos indicadores de emissao, por etapa da cadeia da soja,
por tonelada de soja produzida, conforme Tabela A.81:



Tabela A.81: Indicadores de emissdes por tonelada de soja produzida, para o farelo de soja (em
tCO,e [ tonelada de soja)

Mudanca Residuos Fertilizantes Consumo Transporte

de Usodo agrico!as aplicat‘ios dede digsel da sojaao d':::ﬁ?as?m";z?;fo
Solo da soja na soja no cultivo processamento
2018 0,209 0,082 0,085 0,027 0,013 0,011
2019 0,199 0,082 0,081 0,026 0,013 0,011
2020 0,084 0,082 0,125 0,043 0,013 0,011
2021 0,006 0,082 0,088 0,024 0,013 0,011
2022 0,008 0,082 0,175 0,056 0,013 0,011
2023 0,003 0,082 0,129 0,042 0,012 0,011

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

A Racao de soja considera também os seguintes indicadores da Tabela A.82, além daqueles dados na Tabela
A.81.

Tabela A.82: Indicadores de emissdes por tonelada de soja produzida, para a ragéo de soja (em
tCO,e [ tonelada de soja)

Transporte do farelo para a Processamento do
producéio de ragéo farelo em ragéo
2018 0,001 0,007
2019 0,001 0,007
2020 0,001 0,007
2021 0,001 0,007
2022 0,001 0,007
2023 0,001 0,007

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A Secretariada Agricultura, Pecuaria, Produgao Sustentavel e Irrigagdo do Rio Grande do Sul (SEAPI) forneceu
os dados de rebanho de bovinos no estado, por municipio, no periodo de 2018 a 2023, com informagdes sobre
faixa etaria, género dos animais e tipo de animal (corte, leite, misto e outros) (Rio Grande do Sul, 2025a). Para
a correta aplicagao das metodologias de calculo de emissoes, foi necessario realizar a correlagao entre as
categorias "misto” e "nao informado" com os sistemas de produgao de corte e leite. Para classificar estes
animais, adotou-se a proporgao entre bovinos de corte e leiteiros observada em cada municipio. A Tabela A.83
apresenta a quantidade de bovinos de corte e leiteiros, por ano.
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Tabela A.83: Rebanhos de corte e leite

Ano Bovinos de corte Bovinos de leite
2018 11.307.268 1.476.105
2019 10.997.934 1.347.163
2020 10.897.200 1.189.860
2021 10.249.569 1.161.466
2022 10.605.334 1.117.564
2023 10.892.628 1.127.245

Fonte: Rio Grande do Sul (2025a).

Com base nos indicadores e na quantidade de bovinos, por categoria, as emissoes totais derivadas do ciclo
de vida da ragao e do farelo de soja foram estimadas (Tabela A.84):

Tabela A.84: Emissdes associadas a produgdo de ragédo de soja para o rebanho leiteiro

Emissoes associadas ao farelo ey - o . q
Emissoes associadas d ragéo de soja

(tco2e) — bovinos leiteiros

de soja (tCO2e) - bovinos de

corte
2018 29.029,91 97.353,45
2019 27.185,42 85.601,14
2020 23.389,38 65.841,03
2021 13.799,78 40.858,89
2022 21.964,61 59.721,62
2023 18.217,12 48.898,92

Fonte: Elaboragao proépria, 2025.

A.4.4. Residuos Agricolas das Pastagens

As emissdes de GEE associadas aos residuos agricolas em areas de pastagem, para o periodo de 2018 a
2023, foram extraidas da plataforma SEEG (2024a). O SEEG baseou-se nos dados do Quarto Inventario Nacional
de Emissoes e Remogdes Antropicas de GEE para o calculo de residuos agricolas. No entanto, para o calculo das
emissoes associadas as pastagens, os dados foram extraidos a partir do MapBiomas para desenvolvimento
de um fator proxy de emissdes de N por hectare, nao disponivel na literatura. A seguir, sdo apresentados estes
resultados, por ano (Tabela A.85).



Tabela A.85: Emissées de residuos agricolas em pastagens (tCOe)

Tabela A.87: Fatores de emisséio de CHy, para a Fermentagéo Entérica e Manejo de Dejetos

Ano Emissdes Totais (tCO5e)
2018 27.712
2019 26.903
2020 26.664
2021 26.239
2022 26.131
2023 26.356

Fonte: Elaboragao prépria com base em SEEG (2024a).

A.4.5. Criagdo dos Bovinos de Corte e Leiteiros

Nesta etapa da cadeia produtiva, sao calculadas as emissdes associadas a criagao dos bovinos de corte e
leiteiros, provenientes principalmente da fermentagao entérica e dos dejetos dos bovinos. O calculo considera as
seguintes variaveis: Tipo de animal (bovino de corte ou leiteiro), género, faixa de idade, estado de confinamento,
condigdes de manejo dos dejetos e produtividade (para bovinos leiteiros). Os dados de bovinos de corte e leite
foram obtidos da SEAPI (ver item A.4.3) (Rio Grande do Sul, 2025a).

Ainda, conforme Inventario Nacional de GEE (Brasil, 2020d), para estabelecimento do rebanho confinado no
Rio Grande do Sul, considerou-se a razao entre o niumero de bovinos confinados e nimero total de bovinos no
estado, fornecida pela Tabela A.86 de confinamento de bovinos nos estabelecimentos agropecuarios, do Censo
Agropecuario de 2006 (IBGE, 2006).

Tabela A.86: Razéio entre bovinos confinados e total de bovinos no RS, no ano de 2006

Tipo de Bovino n° de Bovinos % do total
Bovinos Confinados 160.831 2%
Bovinos ndo confinados 7.465.984 98%
Total de Bovinos 7.626.815 100%

Fonte: IBGE (2006)

Para definir a produtividade das vacas leiteiras no Rio Grande do Sul, conforme as premissas do Inventario
Nacional de GEE (Brasil, 2020d), foram analisados, no periodo de 2018 a 2023, os dados de produgao total de
leite e 0 nimero de vacas ordenhadas por municipio. Com base nesses dados, obtidos a partir da Pesquisa
da Pecuaria Municipal do IBGE (2024d e 2024e), tabelas 74 e 94, calculou-se a produtividade média por vaca.
A partir desse indicador, determinou-se para todos os municipios quais deles seriam definidos como de alta
(acima de 2.000 litros/vaca/ano) e baixa (abaixo de 2.000 litros/vaca/ano) produtividade de leite.

Com base nos dados disponiveis, aplicaram-se os fatores de emissdo de metano (CH,4) provenientes da
fermentacao entérica, bem como as emissdes de metano (CHy4) e 6xido nitroso (N,0) decorrentes do manejo de
dejetos (Tabela A.87). Os métodos e fatores de emissao adotados baseiam-se no Quarto Inventario Brasileiro
de Emissdes e Remogdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa (Brasil, 2020d).
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Tioo de Bovino tCH4 [/ animal tCHy4 [ animal

P (Fermentacdo Entérica) (Manejo de Dejetos)
Bovinos de corte <12 meses 0,03400 0,00080
Bovinos de corte entre 12 e 24 meses 0,05200 0,00090
Bovinos de corte Fémea > 24 meses, nao confinado 0,06400 0,00120
Bovinos de corte Macho > 24 meses, ndo confinado 0,07900 0,00140
Bovinos de corte > 24 meses, confinado 0,06300 0,00290
Bovino leiteiro de baixa produgao 0,09100 0,00340
Bovino leiteiro de alta produgao 0,09500 0,02790

Fonte: Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes de GEE (Brasil, 2020d)

As emissoes de oxido nitroso (N,0) provenientes dos dejetos bovinos variam de acordo com o tipo de
sistema de manejo utilizado e quantidade de nitrogénio excretada pelo bovino anualmente. Para o calculo,
foram adotadas as taxas de excremento e proporgoes de sistemas de manejo estabelecidas no Inventario
Nacional (Brasil, 2020e), e os fatores de emissao fornecidos pelo IPCC para cada sistema de manejo, conforme
Tabela A.88 e A.89.

No caso dos bovinos leiteiros, as propor¢oes aplicadas consideram o nivel de produtividade dos animais.
Para bovinos de baixa produtividade, 71,71% dos dejetos sao manejados em pastagem, 28,16% em sistemas
de armazenamento sélido e 0,13% em digestor anaerdbio. Ja para bovinos de alta produtividade, a mesma
propor¢cao de 71,71% é mantida para o manejo em pastagem, enquanto 28,16% sao destinados a lagoas
anaerdbias e o restante (0,13%) a digestores anaerdbios.

Para bovinos de corte, as emissbes foram estimadas com base no percentual de animais em confinamento,
sendo 2,1% dos dejetos manejados em lagoas anaerdbias (bovinos confinados) e 97,9% em pastagem.

Tabela A.88: Taxa de excregéo anual dos bovinos

Tipo de bovino kg N / tonelada
Corte 102,2
Leiteiro 164,25

Fonte: Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes de GEE (Brasil, 2020e)

Tabela A.89: Pardmetros usados para estimar as emissées diretas de N20 para o Manejo de
Dejetos

- Fator de Emisséo Direta (kg N2O-N [ Kg de
Pardmetro g
excremento
Animais em Pastagem 0,015
Armazenamento Sélido 0,01
Biodigestor 0,0006
Lagoa Anaerdbia 0

Fonte: IPCC (2019d) e IPCC (2019¢).



Com os fatores de emissao por tipo de bovino, foram estimadas as emissoes totais dos bovinos de corte
e leite, conforme apresentado nas Tabelas A.90 e A.91. Vale ressaltar que o nimero de bovinos leiteiros inclui

tanto as vacas lactantes (maiores que 24 meses) como outros bovinos com idade inferior a 24 meses.

Tabela A.90: Estimativa de emissdes dos Bovinos de corte

n° de Bovinos Fermentagéo !VIunejo de Emissoes Totais
Entérica (tCOze) Dejetos (tCO2e) (tcoge)
2018 Corte 11.307.268 19.901.099,14 2.799.252,00 22.700.351,14
2019 Corte 10.997.934 19.312.640,81 2.710.100,75 22.022.741,56
2020 Corte 10.897.200 18.967.707,50 2.657.165,87 21.624.873,36
2021 Corte 10.249.569 17.722.362,73 2.483.255,35 20.205.618,07
2022 Corte 10.605.334 18.204.661,21 2.552.567,95 20.757.229,15
2023 Corte 10.892.628 18.800.539,04 2.640.144,39 21.440.683,42

Fonte: Elaborag&o propria com base em dados da Rio Grande do Sul (2025a); Brasil (2020e); IPCC (2019d; 2019¢); IBGE (2006).

Tabela A.91: Estimativa de emissoes dos Bovinos leiteiro

n° de Bovinos Fermentacéo .quejo de Emissoes Totais
Entérica (tCOge) Dejetos (tCO2e) (tcoze)
2018 Leite 1.476.105 3.158.339,59 1.258.227,06 4.416.566,65
2019 Leite 1.347.163 2.887.887,18 1.153.663,61 4.041.550,78
2020 Leite 1.189.860 2.541.865,53 1.016.039,62 3.557.905,15
2021 Leite 1.161.466 2.458.816,64 977.518,43 3.436.335,07
2022 Leite 1.117.564 2.311.821,56 903.462,96 3.215.284,52
2023 Leite 1.127.245 2.346.957,50 918.589,17 3.265.546,67

Fonte: Elaborag&o propria com base em dados da Rio Grande do Sul (2025a); Brasil (2020e); IPCC (2019d; 2019¢); IBGE (2006).

E importante destacar que alguns estudos preliminares estaduais (Tier 3) demonstram que o fator de
emissao de fermentacao entérica pode ter um valor inferior ao adotado pelo inventario nacional.

Um estudo sobre emissdes de metano entérico por bovinos de corte em pastagem natural no Rio
Grande do Sul demonstrou, por exemplo, que as emissdes do rebanho alimentado por pastagens naturais,
pastagens naturais fertilizadas e pastagens naturais fertilizadas e sobressemeadas seriam inferiores aquelas
disponibilizadas como fator de emissao pelo IPCC (Genro et al., 2020). Um segundo estudo simulou a diferenga
de emissoes decorrentes do rebanho de bovinos de corte do RS ao comparar o fator de emissao encontrado
no estudo anteriormente mencionado com aquele recomendado pelo IPCC. Os resultados indicaram que, se
adotado o fator do estudo, haveria uma redugao de 30,1% nas emissoes totais (Genro et al., 2023).

Embora essas pesquisas apresentem resultados promissores sobre as emissoes de bovinos criados no
Rio Grande do Sul, ainda se encontram em estagios preliminares. Por esse motivo, ndo foram considerados no
calculo das emissoes.

Diante disso, recomenda-se a ampliagao das pesquisas, com um numero maior de animais e a inclusao
de diferentes regidoes do estado, incorporando tecnologias avangadas de monitoramento de metano e testar
praticas de manejo com potencial para reduzir as emissoes de GEE na pecuaria estadual. Nesse contexto, o
governo do estado do Rio Grande do Sul ja vem investindo em projetos que buscam expandir monitoramento de
gases de efeito estufa nos campos e nas florestas (edital FAPERGS/SEMA 05/2023).
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A.4.6. Movimentacdio de Bovinos Vivos

Durante o ciclo de vida dos bovinos, eles sao transportados por diversas razbes (como engorda, cria,
exportagao, etc.) dentro dos limites do mesmo municipio, entre cidades no estado do Rio Grande do Sul e
entre estados do Brasil. A SEAPI forneceu os dados de nimero de bovinos movimentados a partir das guias de
transporte animal (GTA), dos anos de 2018 a 2023, com a faixa de idade dos bovinos, género e tipo de animal
(corte, leite, misto), finalidade da movimentagao, municipio de origem e municipio de destino (Rio Grande do
Sul, 2025b).

Para o célculo das emissdes associadas ao transporte de bovinos vivos, foram considerados (I) o peso
estimado dos bovinos transportados e (Il) a quilometragem média percorrida entre municipios e dentro deles,
além do (lll) modal de transporte e (IV) a composigao do combustivel utilizado no transporte.

0 peso médio dos bovinos foi estimado com base no tipo de animal (corte ou leite) e sua faixa de idade (Tabela
A.92). Para os animais classificados como "misto” ou “sem informacgao”, adotou-se a proporgao entre bovinos
de corte e leiteiros observada em cada municipio. Apds realizada a correlagao, os pesos foram estimados com
base no Inventario Nacional de Emissdes e Remogoes de GEE (Brasil, 2020d), considerando a média de peso
dos animais na regiao sul do pais.

Tabela A.92: Peso médio dos bovinos, por faixa de idade, tipo de animal e género.

Faixa de Idade Tipo de Bovino peso (t)
<12 meses Corte 0,16
entre 12 e 24 meses Corte 0,29
Macho >24 meses, Nao Confinado Corte 0,37
Fémea >24 meses, Nao Confinado Corte 0,33
>24 meses, confinado Corte 0,36
Leiteiro >24 Meses (Baixa e Alta Produtividade) Leite 0,52

Fonte: Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes de GEE (Brasil, 2020d)

A quilometragem média foi estimada com base nos dados de municipio de origem e de destino, considerando
trés premissas distintas: Movimentagdes dentro do préprio municipio, movimentagoes intermunicipais e
movimentagoes interestaduais.

Para movimentagoes no mesmo municipio, a partir dos dados de area dos municipios do RS obtidos no IBGE
(2024f) e na falta de informacgdes sobre a distancia percorrida dentro dos municipios pelos bovinos, adotou-se
a premissa de que a distancia média de deslocamento dentro do municipio é dada pelo didametro de um circulo,
considerando a area total da cidade:

D_=/4A/n X

Sendo:

D, = Distancia média de deslocamento no municipio (em km);

A = Area total do Municipio (em km2).

Essa escolha se baseia no fato de que, desconhecendo-se o formato exato do territorio, o didametro é a maior
distancia possivel inteiramente contida dentro de uma area desconhecida. Realizou-se, assim, uma estimativa
conservadora para a movimentacao dentro da mesma cidade.



Para as movimentagoes intermunicipais, foi calculada a distancia entre o ponto médio da cidade de origem
e o ponto médio da cidade de destino, utilizando a fungao de rotas do Open Source Routing Machine (OSRM),
que é baseado no OpenStreetMap.

Por fim, para as movimentagoes interestaduais, considerou-se somente as atividades que ocorrem dentro
do estado do Rio Grande do Sul, portanto, para as movimentagdes cujo destino é fora do estado, foram definidos
pontos na fronteira do estado como novo destino.

Para definir-se os pontos de saida na fronteira do RS, foram sobrepostas as camadas de Mapa Rodoviario
do Brasil (Google Maps - Google, 2025), malha municipal do Rio Grande do Sul, com opacidade de 30% (IBGE,
2024c) e malha rodoviaria federal do brasil (DNIT, 2023). Em seguida, foram colocados pontos em cada uma das
6 saidas federais do estado do RS em 2023 (Figura A.3).

Figura A.3: Saidas federais do RS.
ri
. 2 L?j‘“b\f) ;}t“"{‘aﬂ;;/’"ﬂnmw: _r" (T Iy g
: .m ..“..- - “ i - e Y X W'iﬁ1 153 - Gl s ; et

e =

4 fmedien

etin i

......

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Tendo os pontos de saida do estado, foi calculada a distancia entre o ponto médio da cidade (origem) e
cada um dos pontos de saida do estado (destinos), adotando como rota aquela de menor distancia, utilizando
a funcao de rotas do OSRM.

As movimentacgoes de bovinos foram divididas pela finalidade, conforme base fornecida pela SEAPI a partir
das guias de transporte animal (GTA), de acordo com a Tabela A.93.
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Tabela A.93: Namero de bovinos movimentados, por finalidade e ano

Bovino de corte: Transporte do

gado para o abate 2.306.236 2.158.443 2.138.968 1.785.966 1.815.855 2.015.167

Bovino de corte: Transporte do

gado vivo para o porto 169.036 131.839 107.841 11.482 38.982 191.060

Movimentagao bovinos de corte

. 6.289.601 6.149.024 6.432.780 6.041.095 6.560.006 7.350.840
(menos abate e exportagao)

Movimentagao bovinos leiteiro 124.341 135.278 122.928 118.959 100.231 95.202

Total Geral 8.889.214 8.574.584 8.802.517 7.957.502 8.515.074 9.652.269

Fonte: Elaboragao prépria com base em Rio Grande do Sul (2025b).

Atualmente, o 6leo diesel comercializado no Brasil e utilizado no abastecimento de veiculos rodoviarios
contém um percentual de biodiesel misturado em sua composigao. Essa proporgao varia anualmente e, para o
calculo das emissoes, foi considerada a média anual de biodiesel incorporado ao diesel comercial em cada ano
do periodo analisado (Tabela A.94).

Tabela A.94: Média anual do percentual de Biodiesel misturado no Oleo Diesel Comercial

Ano Média Anual
2018 9,7%
2019 10,3%
2020 11,3%
2021 11,2%
2022 10,0%
2023 11,5%

Fonte: Planilha de calculo GHG Protocol v.2025.0.1 (FGV, 2025)

Com base nos dados obtidos de peso dos bovinos, trechos percorridos e composigao do 6leo diesel
comercial, foram aplicados os fatores de emissao para transporte de carga, disponiveis na ferramenta do
Programa Brasileiro GHG Protocol v2025.0.1 (FGV, 2025), para o modal rodoviario e, com os fatores, foram
estimadas as emissdes totais da movimentagao de bovinos vivos, por finalidade e ano, conforme disposto nas
Tabelas de A.95 a A.98.

Tabela A.95: Emissdes do Transporte de gado para o abate

Finalidade n° de Bovinos L] (‘:Z (E)::; ches Biog;rr\?:zssa(izoze)
2018 Transporte do gado para o abate 2.306.236 29.273,66 2.878,99
2019 Transporte do gado para o abate 2.158.443 28.376,87 3.005,31
2020 Transporte do gado para o abate 2.138.968 28.213,82 3.313,94
2021 Transporte do gado para o abate 1.785.966 24.323,90 2.809,77
2022 Transporte do gado para o abate 1.815.855 24.205,23 2.471,68
2023 Transporte do gado para o abate 2.015.167 23.036,43 2.750,74

Fonte: Elaboragao prépria com base em Rio Grande do Sul (2025b) e FGV (2025)



Tabela A.96: Emissdes do Transporte de gado de corte para exportacgéio

Finalidade n° de Bovinos ol COEmibr L . Frpissées
(tcoze) Biogénicas (tCOze)
2018 Transporte do gado de corte vivo para o porto 169.036 708,28 69,66
2019 Transporte do gado de corte vivo para o porto 131.839 396,49 41,99
2020 Transporte do gado de corte vivo para o porto 107.841 282,29 33,16
2021 Transporte do gado de corte vivo para o porto 11.482 59,13 6,83
2022 Transporte do gado de corte vivo para o porto 38.982 120,80 12,34
2023 Transporte do gado de corte vivo para o porto 191.060 583,55 69,68

Fonte: Elaboragdo prépria com base em Rio Grande do Sul (2025b) e FGV (2025)

Tabela A.97: Emissées da Movimentagéo bovinos de corte (menos abate e exportagéo)

A ° q Total de Emissdes Emissoes
Finalidade n° de Bovinos (tcoge) Biogénicas (tcoge)

2018 ST el dece 6.289.601 34.011,94 3.344,99
(menos abate e exportagao)

2019 Movimentagao bovinos de corte 6.149.024 32.065,34 3.396,00
(menos abate e exportagao)

2020 OISl S 6.432.780 35.486,13 4.168,13
(menos abate e exportagao)

2021 Movimentagao bovinos de corte 6.041.095 30.000,67 3.465,52
(menos abate e exportagao)

2022 LR LI 6.560.006 32.745,14 3.34372
(menos abate e exportagao)

2023 Movimentagao bovinos de corte 7.350.840 31.884,81 3.807,31
(menos abate e exportagao)

Fonte: Elaborag&o prépria com base em Rio Grande do Sul (2025b) e FGV (2025)

Tabela A.98: Emissées da Movimentagéio bovinos leiteiros (menos abate e exportacéio)

Total de Emissdes Emissées
(tcoge) Biogénicas (tCO2ze)

Finalidade n° de Bovinos

2018 Movimentagao bovinos Ie|t~e|ro 124341 403,73 3971
(menos abate e exportagao)

2019 Movimentagao bovinos Ie|t~e|ro 135.278 488,70 5176
(menos abate e exportagao)

2020 Movimentagao bovinos Ie|t~e|ro 122.928 434,04 50,98
(menos abate e exportagao)

2021 Movimentagao bovinos Ie|t~e|ro 118.959 336,32 38,85
(menos abate e exportagao)

2022 Movimentagao bovinos Ie|t~e|ro 100231 251,83 2572
(menos abate e exportagao)

2023 Movimentagao bovinos Ie|t~e|ro 95.202 221,05 26,40
(menos abate e exportagao)

Fonte: Elaborag&o prépria com base em Rio Grande do Sul (2025b) e FGV (2025)
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A partir das premissas e estimativas adotadas, obtém-se os seguintes resultados totais de emissoes para a
movimentacgao de bovinos (Tabela A.99):

Tabela A.99: Emissées Totais da Movimentagéio de bovinos vivos (de corte e leiteiros)

n° de Bovinos Movimentados UL ((:ch)::)s _—— Biog:r:?:::ssé(izoze)
2018 8.889.214 64.398 6.333
2019 8.574.584 61.328 6.495
2020 8.802.517 64.416 7.566
2021 7.957.502 54.720 6.321
2022 8.515.074 57.323 5.853
2023 9.652.269 55.726 6.654

Fonte: Elaboragao prépria com base em Rio Grande do Sul (2025b) e FGV (2025)

A.4.7. Abate dos animais para a producgéo de carne

Para a etapa de produgao da carne, foram considerados abatidos todos os animais movimentados cuja
finalidade era Abate, conforme dados apresentados pela SEAPI a partir das guias de transporte animal (GTA)
(Rio Grande do Sul, 2025b).

Nesta etapa, foram consideradas somente as emissdes que ocorreram no abate e produgao da carne. Para
estimativa destas emissoes, utilizou-se o estudo "Pegada de carbono da carne bovina brasileira exportada para
a Unido Europeia” (FGV, 2019), no qual os frigorificos apresentam uma emissao média de aproximadamente 78
kg CO,e por animal abatido, considerando o consumo de energia durante o processo de abate e o tratamento
dos efluentes gerados.

Embora os dados nao tenham sido obtidos por meio de um estudo amostral representativo das emissoes
brasileiras para esta atividade, foram coletadas informacgdes de nove frigorificos, o que permitiu uma estimativa
plausivel das emissoes.

As emissoes totais foram estimadas considerando o nimero de animais transportados para o abate e a
pegada de carbono por animal abatido, conforme apresentado na Tabela A.100.

Tabela A.100: Estimativa de emissoes dos frigorificos para o abate dos animais

Ano n° de Bovinos Abatidos Total de Emissdes (tCOse)
2018 2.306.236 179.886,41
2019 2.158.443 168.358,55
2020 2.138.968 166.839,50
2021 1.785.966 139.305,35
2022 1.815.855 141.636,69
2023 2.015.167 157.183,03

Fonte: Elaboragao propria a partir de Rio Grande do Sul (2025b) e FGV (2019).



A idade média dos bovinos abatidos foi calculada considerando o nimero de bovinos transportados para
o abate, por faixa média de idade, obtidos da SEAPI a partir das guias de transporte animal (GTA), conforme
Tabela A.101.

Tabela A.101: NGmero de animais transportados para o abate, por idade.

69.563 76.418 105.051 98.694 99.369 86.353
18 444379 462.041 544.888 507.959 636.940 711.489
30 527.316 476.528 414.223 300.065 307.503 346.380
36 1.264.978 1.143.456 1.074.806 879.248 772.043 870.945

dados da Ecoinvent (v.3.11), que dispde de informagdes sobre a quilometragem média percorrida pela carne e o
modal de transporte em ambito global.

Para o calculo das emissoes, foi considerada a média anual de biodiesel incorporado ao diesel comercial em
cada ano do periodo analisado, conforme dados ja apresentados na Tabela A.94.

Com base nos dados obtidos, foram aplicados os fatores de emissao para transporte de carga, de acordo
com o a ferramenta do GHG Protocol v2025.0.1 e, por fim, estimadas as emissdes totais do transporte de carne
no mercado interno e externo, conforme disposto na Tabela A.102.

Tabela A.102: Estimativa de emissdes da carne bovina transportada, por ano

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de Rio Grande do Sul (2025b).

Observou-se uma redugao na idade média dos bovinos de corte destinados ao abate (Figura A.4), que
evidencia uma maior eficiéncia na criagao e engorda dos bovinos no estado, indicando uma potencial menor
pegada de carbono da carne gaticha entre 2018 e 2023.

Figura A.4: Idade média de abate dos bovinos (em meses) no periodo analisado
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Fonte: Elaborag&o propria a partir de Rio Grande do Sul (2025b).

A.4.8. Transporte de carne para o consumidor

Apods o abate, a carne bovina é transportada para os mercados interno e externo, onde é comercializada.
As emissdes associadas a essa etapa de transporte foram calculadas com base nos dados de saidas de carne
bovina, em quilogramas, fornecidos pela Secretaria da Fazenda do Rio Grande do Sul (SEFAZ-RS) (Rio Grande
do Sul, 2025¢).

De acordo com a SEFAZ-RS, os dados consideram as NCMs (Nomenclatura Comum do Mercosul)
correspondentes aos cortes e representam, no minimo, 90% do volume total de saidas do setor, no periodo de
2018 a 2023.

Para o célculo das emissdes associadas ao transporte da carne bovina, foram considerados o peso total
da carne transportada e a quilometragem média percorrida, além do modal de transporte e a composigao do
combustivel utilizado no transporte.

Diante do nao fornecimento de informacoes locais, a quilometragem média foi estimada com base em dados
disponiveis no inventario de ciclo de vida carne (Market for red meat, live weight/ Global - GLO) do banco de
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Peso da carne (toneladas) Total de Emissdes Emissoes Biogénicas Totais

(tcoge) (tcoge)
2018 410.980,84 36.828,78 3.622,02
2019 391.966,93 34.180,26 3.619,93
2020 401.843,44 34.192,78 4.016,22
2021 356.528,05 31.065,33 3.588,51
2022 364.501,84 31.179,81 3.183,88
2023 408.917,75 32.009,64 3.822,22

Fonte: Elaboragao prépria com base em Rio Grande do Sul (2025c).

A.4.9. Transporte de leite para a indastria

A estimativa do transporte do leite até a industria baseou-se no dado da Embrapa sobre a eficiéncia da
captacao de leite no Brasil, correspondente a 57 litros por quildmetro rodado (Embrapa, 2024). Com base no
dado de litros de leite produzidos no estado do RS (IBGE, 2024d), foi possivel estimar a quilometragem total
percorrida para transporte do leite.

A partir da quilometragem calculada e da estimativa de eficiéncia de 2,9 km/litro para um caminhao obtida
do Programa Brasileiro GHG Protocol (FGV, 2025), foi estimada a quantidade de dleo diesel comercial utilizado
no transporte.

O célculo das emissoes considerou a média anual de biodiesel incorporado ao diesel comercial em cada ano
do periodo analisado (Tabela A. 94). Com base nos dados obtidos, foram aplicados os fatores de combustao
movel de diesel comercial, disponiveis na ferramenta do GHG Protocol v2025.0.1, e foram estimadas as emissoes
totais do transporte de leite até a industria, conforme disposto na Tabela A.103.

Tabela A.103: Estimativa de emissoes de leite transportado, por ano

Quantidade de leite Quilometro total Consumode Emissoes Emissoes
produzida (mil litros) percorrido Combustivel Totais (tCO2e) Biogénicas (tCO2ze)

2018 4.242.296 74.426.246 25.664.223 61.323,37 6.031,01

2019 4.302.968 75.490.667 26.031.264 61.744,15 6.539,14

2020 4.249.810 74.558.070 25.709.679 60.305,46 7.083,36

2021 4.400.349 77.199.105 26.620.381 62.558,28 7.226,41

2022 4.071.669 71.432.789 24.631.996 58.641,06 5.988,04

2023 4114171 72.178.439 24.889.117 58.271,67 6.958,13

Fonte: Elaborag&o préopria com base em dados da Rio Grande do Sul (2025a); Brasil (2020e); IPCC (2019d; 2019¢); IBGE (2006).




Considerando, na cadeia dos bovinos leiteiros, as emissOes associadas a alimentagao, criacao,
movimentagao ao longo da vida e, em seguida, o transporte do leite produzido para a industria, observou-se
uma reducao de 24% nas emissoes por mil litros de leite produzido, conforme Figura A.5. Essas redugoes
evidenciam uma maior produtividade e competitividade da bovinocultura de leite no estado do RS, bem como
uma melhora na eficiéncia de criagao destes bovinos.

Figura A.5: Pegada de carbono do leite no periodo analisado (tCO5e [ mil litros de leite produzido)
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Fonte: Elaboracdo prépria com base em IBGE (2024d).
A.4.10. Produgdio de laticinios e derivados

As emissOes estimadas para essa etapa da cadeia consideraram o consumo industrial de energia elétrica
e térmica na fabricagao dos produtos derivados de leite de vaca. Foram utilizados dados de producao de
produtos lacteos no Rio Grande do Sul entre os anos de 2021 e 2023, obtidos na PGA-SIGSIF (Plataforma de
Gestao Agropecudria - Sistema de Informagoes Gerenciais do Servigo de Inspec¢ao Federal) do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Brasil, 2025f).

Para estimativa dos dados de producao de 2018 a 2020, utilizou-se a produgao de leite anual no estado do
Rio Grande do Sul (IBGE, 2024d) e, com base nas informacgdes de produgao de laticinios de 2021 a 2023, foi
criado um indicador de produgao de laticinio/litro de leite para os anos de 2021 a 2023.

Em seguida, foi realizada a média dos indicadores e aplicada na produgéao de leite dos anos de 2018 a 2020,
obtendo-se, assim, a produgao de laticinios nos anos faltantes.

Para o célculo, foram consideradas as metodologias e fatores de emissdes de GEE disponiveis no programa
brasileiro GHG Protocol (v2025.0.1) (FGV, 2025). Para os dados de entrada, foram utilizados artigos cientificos
(Coutinho et al., 2008; Gonzalez-Garcia et al., 2013), e a base de dados da Ecoinvent 3.11, onde foi possivel obter
o consumo industrial médio de energia elétrica (em KWh) e térmica (em MJ) para as multiplas categorias de
laticinios.

Na Tabela A.104, estdao apresentados os produtos lacteos contabilizados de forma categorizada, e suas
respectivas fontes de dados para as demandas energéticas de fabricagao.
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Tabela A.104: Produtos lacteos categorizados e fonte de dados das respectivas demandas
energéticas de fabricagéio.

Fonte de dado para contabilizagdo da energia elétrica e
térmica consumida

Produto Lacteo Categorizado

Manteiga Ecoinvent v3.11 / Butter production, from cow milk/ Global (GLO)

Ecoinvent v3.11 / cheese production, soft, from cow milk: cheese, from cow

Rsaoinao maturado milk, fresh, unripened/ Global (GLO)

Soro de leite e derivados Ecoinvent v3.11 / cheese production, soft, from cow milk: whey/ Global (GLO)
Produtos lacteos fermentados Ecoinvent v3.11 / yogurt production, from cow milk/ Rest-of-World (RoW)

Ecoinvent v3.11 / butter production, from cow milk: skimmed milk, from cow

Leite desnatado e semidesnatado milk / Global (GLO)

Ecoinvent v3.11/ yogurt production, from cow milk: cream, from cow milk/

pta Rest-of-World (RoW)

Ecoinvent v3.11/ yogurt production, from cow milk: cream, from cow milk/

Creme de leite Rest-of-World (RoW)

Coutinho et al., 2008. Estudo e diagndstico para balango agroenergético em

fiie ciu refrigerado propriedade rural produtora de leite.

Ecoinvent v3.11/ evaporation of milk: milk evaporation/ Rest-of-World

Rl e po (RoW)/ milk spray-drying: spray-drying of milk/ Rest-of-World (RoW)

Ecoinvent v3.11/ Market for skimmed milk, from cow milk / Global (GLO) /
Leite em p6 desnatado e semidesnatado evaporation of milk: milk evaporation/ Rest-of-World (RoW)/ milk spray-
drying: spray-drying of milk/ Rest-of-World (RoW)

Ecoinvent v3.11/ butter production, from cow milk: buttermilk, from cow

Leitelho em pé6 milk/ Global (GLO

Leite UHT Gonzalez-Garcia et al., 2013. Using Life Cycle Assessment methodology to

assess UHT milk production in Portugal.

Fonte: Elaboragao propria, 2025.

As emissodes totais originadas do consumo de energia elétrica foram obtidas pelo produto do total de
eletricidade estimada e o fator médio anual de emissado de CO,e na geragao de energia elétrica no SIN (Sistema
Interligado Nacional), conforme a Tabela A.105. J& as emissdes causadas pelo uso de combustiveis fosseis
(gas natural e dleo combustivel) para geragao de calor nas industrias foram calculadas com os fatores de
emissao por utilizagdo de combustiveis fosseis do GHG Protocol (v2025.0.1), apresentados na Tabela A.106.

Tabela A.105: Fator médio anual do SIN

Ano Fator Médio Anual (tCO2/MWh)
2018 0,0385
2019 0,0426
2020 0,1264
2021 0,0617
2022 0,0750
2023 0,0740

Fonte: Planilha de calculo GHG Protocol v.2025.0.1 (FGV, 2025)



Tabela A.106: Fatores de emissdo por utilizagdo de combustiveis fosseis

Fatores de Emissdo (unidades convertidas)

Combustivel
cO0; (kgfun.) CH4 (kg/un.) N20O (kg/un.)
Gés Natural m? 2,332 0,00004 0,000004
Oleo Combustivel Litros 3,106 0,00012 0,000024

Fonte: Planilha de célculo GHG Protocol v. 2025.0.1 (FGV, 2025)

A Tabela A.107 apresenta o resultado de emissodes de GEE em COe por tipo de laticinio processado.

Tabela A.107: Estimativa de emissées, em tCO,e, decorrentes da producdo de laticinios

Tabela A.108: Estimativa de emissées dos laticinios transportada, por ano

Peso dos laticinios (toneladas)

Total de Emissoes

Emissoes Biogénicas Totais

(tcoqe) (tcoze)
2018 1.744.139,76 56.717,87 5.486,44
2019 1.769.083,90 57.655,09 6.006,00
2020 1.747.229,00 56.035,38 6.472,18
2021 1.765.840,09 57.595,31 6.544,15
2022 1.715.396,67 54.659,76 5.487,92
2023 1.666.782,86 49.436,55 5.796,82

Fonte: Elaboracgao prépria com base em Brasil (2025f).

Produto Lacteo em P6 120.994,43 122.751,67 120.901,92 120.502,87 122.481,86 114.910,88
Produto Lacteo Cru 8.649,64 8.809,35 8.253,03 12.353,21 7.180,54 7.123,35
Produto Lacteo UHT 160.123,07 162.560,48 158.720,76 180.237,25 156.190,19 137.979,99
Queijo Nao Maturado 30.341,56 30.837,26 29.688,68 27.024,63 26.989,09 33.810,47
Outros 6.277,63 6.385,03 6.087,27 7.055,79 5.982,28 5.271,77
Total 326.386,32 | 331.343,79 | 323.651,66 | 347.173,74 | 318.823,96 | 299.096,46

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

A.4.11. Transporte de laticinios para o consumidor

Apoés a etapa de produgao, os laticinios sao transportados para os mercados interno e externo, onde serao
comercializados para o cliente final. As emissoes associadas a essa etapa de transporte foram calculadas com
base nos dados de laticinios produzidos, em quilogramas, obtidos do mapa produtivo de derivados de leite do
MAPA (Brasil, 2025f), juntamente com a proje¢ao para os anos de 2018 a 2021, conforme apresentado na se¢ao
de produtos decorrentes da produgao de laticinios e derivados (ver item A.4.10).

Parao calculo das emissoes associadas ao transporte dos derivados do leite produzidos, foram considerados
0 peso total dos produtos e a quilometragem média percorrida, além do modal de transporte terrestre e a
composicao do combustivel utilizado no transporte. Diante do nao fornecimento de informacdes locais, a
quilometragem média foi estimada com base nos fatores do banco de dados da Ecoinvent (v. 3.11), que dispde
de informacgdes globais sobre as emissdes associadas ao transporte de derivados de laticinios como manteiga,
leite de vaca, soro de leite, iogurte, entre outros.

0 célculo das emissoes considerou a média anual de biodiesel incorporado ao diesel comercial em cada ano
do periodo analisado, conforme dado na Tabela A.94. Com base nos dados obtidos, foram aplicados os fatores
de emissao para transporte de carga, disponiveis na ferramenta do GHG Protocol v2025.0.1, e foram estimadas
as emissoes totais do transporte de laticinios até o consumidor, conforme disposto na Tabela A.108.
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A.4.12. Abordagens em Construcédo

As estimativas de emissdes apresentadas a seguir sao resultado de abordagens que apresentam um alto
grau de incerteza, seja em termos de fator de emissao, seja com relagao a alocacao para a cadeia. Essas
emissdes nao sao calculadas no Inventario Brasileiro de Emissdes e Remogdes Antropicas de GEE (com
excecao da Mudanga de uso do solo para Mosaicos de agricultura e pastagem), e sdo estimadas e reportadas
em separado pelo SEEG (2024a). Dessa forma, para a analise das emissoes e remogoes da cadeia pecuaria, o
mesmo procedimento adotado pelo SEEG (2024a) foi seguido com reporte em separado.

A.4.12.1. Emissoes e Remogdes associadas d Mudanga do Uso Terra

Além da classe "Pastagem"”, o SEEG apresenta também emissoes associadas a Mudanga do Uso da Terra
para a classe denominada Mosaico de agricultura e pastagem. A vegetagao foi classificada desta forma quando
nao foi possivel diferenciar se a area é de atividade agricola e a cultura considerada, ou de pecuaria (SEEG,
2024b). Nesses casos em que o uso posterior era "Mosaico de agricultura e Pastagem”, foi estimada a area do
mosaico correspondente a pastagem com base na proporgao entre a area total de pastagem (LAPIG, 2025), e a
area total destinada a agricultura no estado (IBGE, 2024b), conforme Tabela A.109.

Tabela A.109: Proporgdo entre area de pastagem e area de agricultura no Rio Grande do Sul

Area total de agricultura (ha) pé;::;::\c: (crl‘z) Proporg&gr:z '::tsut;’ gensna
2018 9.071.071 7.208.432 44,3%
2019 9.220.201 6.992.907 43,1%
2020 9.532.319 6.874.551 41,9%
2021 9.963.356 6.699.897 40,2%
2022 10.567.793 6.541.337 38,2%
2023 10.704.732 6.426.217 37,5%

Fonte: Atlas das Pastagens (LAPIG, 2025) e Produgdo Agricola Municipal (IBGE, 2024b)

Com base na porcentagem do mosaico correspondente as pastagens, foi realizada a alocacao dessas
emissoes de mudancga de uso da terra, previamente calculadas pelo SEEG (2024a), para a cadeia da pecuaria,
conforme Tabela A.110.



Tabela A.110: Emissées/remogdes associadas @ mudanga de uso da terra para Mosaico de
agricultura e pastagem (tCO5e)

Classe
Inicial
Alteracoes de uso da terra 5.206.965 | 7.095.406 | 6.990.128 | 8.618.998 | 5.848.328 | 3.454.881
Campo alagado | Mosaico de agricultura 16.257 16.109 19.016 12.892 9.999 8.399
e pastagem
et B L (I I T 23.524 28.642 22886 | 10.212
plantada e pastagem
Formagao Mosaico de agricultura | 5 145 747 | 4558716 | 4.298.460 | 5376384 | 2.783.739 | 2.379.998
campestre e pastagem
S IR GO T 9.874 17.728 10.947 16.798 12.521 1.298
herbacea e pastagem
Formagao Mosaico de agricultura | 5 17 69 | 9474954 | 2.631.183 | 3178569 | 3.010.016 | 1.051.944
florestal e pastagem
Restinga SEREES AN | 5 e 4720 5.848 4544 7.896 2659
arborizada e pastagem
Pastagem Mosaico de agricultura 828 1.198 1.150 1.169 1272 371
e pastagem
Carbono organico no solo 860.520 1.184.759 | 1.158.961 | 1.435.692 792.170 600.994
Campo alagado | Mosaico de agricultura 5.132 4.045 6.217 3.195 2.664 2.561
e pastagem
R Mosaico de agricultura | 750 749 | 1 060.715 | 1.030.754 | 1.279.832 | 653734 | 554.465
campestre e pastagem
Formagao Mosaico de agricultura 92.800 114646 | 117.499 146.064 129.736 43.408
florestal e pastagem
Restlpga Mosaico de agricultura 608 860 915 837 807 393
arborizada e pastagem
Restinga Mosaico de agricultura 3.231 4.493 3.576 5.765 5.229 238
herbacea e pastagem
Remogao por mudanca de uso da terra 0 0 0 0 0 0
Residuos florestais 221630 | 324368 | 338990 | 405222 | 277.321 | 163.549
Campo alagado | Mos@ico de agricultura 1.072 1.406 1.720 3.034 1.352 703
e pastagem
AU Mosaico de agricultura | 194 154 | 200609 | 206207 | 257392 121,101 | 108.604
campestre e pastagem
Formagao Mosaico de agricultura 95.694 121163 | 130234 143.775 153.977 53.961
florestal e pastagem
Restlpga Mosaico de agricultura 343 449 412 393 498 111
arborizada e pastagem
Restlpga Mosaico de agricultura 368 650 416 698 464 140
herbacea e pastagem
Total Geral 6.289.115 | 8.604.533 | 8.488.079 | 10.459.912 | 6.917.819 | 4.219.425

Fonte: Elaborag&o propria com base em SEEG (2024a).
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Em relagao a esse dado, ha incerteza devido a falta de identificagao precisa da classe de vegetagao na
area mapeada. Nao é possivel afirmar com seguranga se de fato ocorreu uma mudanga no uso da terra, e se a
alocagao feita para a cadeia da pecudria condiz com a realidade.

A.4.12.2. Cobertura do solo

O SEEG (2024c) apresenta uma metodologia e fatores de emissao e remogao associados aos solos agricolas
a partir da cobertura do solo, dentre eles areas de pastagens (baixo, médio e alto vigor). A condi¢ado de vigor
das pastagens costuma estar associada ao tipo de manejo empregado, a espécie forrageira cultivada e ao grau
de degradacao presente (MapBiomas, 2025). Pastagens de alto vigor apresentam baixos niveis de degradacao,
mantendo, assim, boa capacidade produtiva e elevada taxa de rebrota do capim. Por outro lado, pastagens
de médio e baixo vigor apresentam niveis crescentes de degradagao, o que compromete sua capacidade de
suporte, resultando em maior exposigao do solo e no surgimento de plantas daninhas (Embrapa, 2017).

Esta metodologia nao é utilizada pelo Quarto Inventario Nacional de emissoes e remogdes de GEE, por isso
também apresentadas em separado pelo SEEG. A sequir, apresenta-se a equacgao, adaptada do SEEG (2024c),
que representa o calculo de emissao e remogodes de carbono pelos solos agricolas:

Evo = >(A * EF)
Onde:
E, .l emissao ou remog&o nao considerada no Inventario Nacional;
A: area (ha);

EF: fator de emissao (ton CO,/ha)

Os fatores de emissao e remogao (EF) disponibilizados pelo SEEG (2024c) sao apresentados na Tabela A.111:

Tabela A.lll: Fatores de emisséo e remogéo por cobertura do solo

Fator de emisséo (tCO5 [ ha)

Vigor da Pastagem

Baixo Vigor 1,03
Médio Vigor 0,11
Alto Vigor -2,24

Fonte: Atlas das Pastagens (LAPIG, 2025)

Com estes dados, foi possivel estimar as emissdes e remogdes totais associadas as pastagens do Rio
Grande do Sul (Tabela A.112).

Tabela A.12: Areas de pastagem, em hectares, por nivel de vigor e ano

Vigor da Pastagem

Pastagens de baixo vigor 644.596 793.829 973.441 945.414 850.386 841.857
Pastagens de médio vigor 2.496.503 2.645.552 2.718.604 2.676.227 2.507.043 2.476.474
Pastagens de alto vigor 4.067.334 3.553.526 3.182.506 3.078.257 3.183.908 3.107.886

Fonte: Atlas das Pastagens (LAPIG, 2025)



Com estes dados, foi possivel estimar as emissdes e remocoes totais associadas as pastagens do Rio
Grande do Sul (Tabela A.113).

Tabela A.113: Emissées associadas as pastagens no Estado (tCOe)

" reeyn ||| | |

Pastagens de baixo vigor 663.934 817.644 1.002.644 973.776 875.898 867.113
Pastagens de médio vigor 274.615 291.011 299.046 294.385 275.775 272.412
Pastagens de alto vigor -9.110.827 -7.959.898 -7.128.815 -6.895.295 -7.131.953 -6.961.665
Total -8.172.278 -6.851.243 | -5.827.124 -5.627.134 -5.980.281 -5.822.140

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

A metodologiae o fator de emissao considerados devem ser analisados com cautela pelos seguintes motivos.
Primeiramente, o célculo ndo leva em conta a transigao histérica das pastagens, mas apenas a situagao atual
da area para estimar as emissoes ou remogodes de gases de efeito estufa (GEE). Como essa transi¢ao pode ter
ocorrido ha mais de 20 anos, periodo de referéncia geralmente adotado para a estabilizacao do carbono no solo
ap6s mudangas de uso, é possivel que a drea em questao ja nao esteja mais alterando significativamente seu
estoque de carbono, ou seja, nao haveria mais emissdes ou remocoes relevantes associadas a esse processo.

Além disso, o fator de emissao utilizado pelo SEEG (2024c), baseado em Maia et al. (2009), foi obtido através
de um estudo de caso realizado nos estados de Ronddénia e Mato Grosso, estados que possuem caracteristicas
muito diferentes do estado do Rio Grande do Sul. Logo, para aprimorar este fator, é essencial que estudos locais
sejam realizados para desenvolver fatores especificos para o estado.

A.4.12.3. Remogdes associadas a Integragéo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF)

As remocoes de CO, associadas aos sistemas de ILPF no Rio Grande do Sul foram extraidas da plataforma
SEEG (2024a). Devido a falta de dados mais precisos sobre as praticas de ILPF no Rio Grande do Sul e a
auséncia de uma metodologia consolidada para alocar os beneficios da pratica entre os setores envolvidos,
parte das remocoes foram atribuidas ao setor da pecuaria, com base na propor¢ao entre as areas de pastagem
e agricultura no estado, conforme demonstrado na Tabela A.109.

Em razao da maioria dos sistemas no Brasil serem de Integragdo Lavoura-Pecuaria (ILP) e ndo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (Embrapa, 2025), ndo foi considerada a area de florestas plantadas para o célculo de
atribuigao.

Na Tabela A.114 sao apresentados os valores das remogdes de CO, atribuidas a pecuaria, por ano.

Tabela A.114: Remogbdes de ILPF associadas as pastagens no Estado (tCO,e)

Ano Remocdes associadas ds pastagens
2018 -4.662.497
2019 -4.901.622
2020 -5.111.487
2021 -5.236.580
2022 -5.297.815
2023 -5.510.353

Fonte: Elaboragao propria com base em SEEG (2024a).
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Em relagao a metodologia apresentada pelo SEEG (2024c) para a realizagao desse calculo, considera-se
necessario um aprimoramento, especialmente no que dizrespeito ao fator de emissao adotado. O SEEG baseia-se
no estudo de Oliveira et al. (2024) para a definicao desse fator. No entanto, esse artigo avalia sistemas ILP e ILPF
no bioma Cerrado, cujos resultados de remoc¢ao podem diferir significativamente daqueles observados no Rio
Grande do Sul. Além disso, o estudo apresenta uma elevada variabilidade nos dados médios reportados. Nesse
sentido, pesquisas adicionais locais podem contribuir significativamente para o setor, ao fornecer dados mais
precisos e representativos sobre os beneficios da ILPF no estado.

A.4.12.4. Queima das areas de Pastagem

As emissoes associadas a queima das areas de pastagem foram extraidas da plataforma SEEG (2024a).
O SEEG baseou-se nos dados publicados pelo MapBiomas para este calculo, considerando apenas as areas
gueimadas de pastagem que permaneceram como pastagem no ano seguinte, por bioma e UF. Na Tabela

Tabela A.115 sao apresentados os resultados de emissdes associadas a queima de areas de pastagem, por ano.

Tabela A.115: Emissées de queimadas associadas as pastagens do Estado (tCO4e)

Ano Emissées de queima (tCOse)
2018 31
2019 81
2020 30
2021 34
2022 41
2023 39

Fonte: Elaboragéo propria com base em SEEG (2024a).



A.5.1. Mudancas do Uso da Terra

As emissoes de uso da terra incluem as Alteragdes do Uso da Terra, Carbono Organico no Solo e Residuos
Florestais. Para o cultivo da soja ndao houve remogao por Mudanga de Uso da Terra nos anos em andlise.

Para o cdlculo, foram utilizados dados do SEEG (2024a), em consonancia com a metodologia adotada
pelo Inventario de Emissdes e Remogoes do Estado do Rio Grande do Sul. O SEEG utiliza a série temporal
mais abrangente de mapas anuais de cobertura e uso da terra disponibilizada pelo MapBiomas (2025). Os
procedimentos metodoldgicos e os fatores empregados sao fundamentados no Quarto Inventario Brasileiro
de EmissGes e Remogdes Antropicas de GEE (Brasil, 2020a), que, por sua vez, se apoia nas orientagdes
metodoldgicas do IPCC (2003; 2006d). Para obtengao das emissoes, foi realizado um recorte para encontrar
transi¢oes de areas onde nao havia registro de lavoura de soja para area de soja.

Na Tabela A.116 sao apresentadas as emissoes de Mudanga de Uso da Terra associadas ao cultivo de soja.

Tabela A.116: Emissdes associadas @ mudancga de uso da terra para soja (tCO,e)

Alteragoes de uso da terra 2.976.572 | 3.002.422 | 775.590 94.882 63.100 30.335
Campo alagado Soja 84 152 61 13 1 -
Floresta plantada Soja 172.925 205.858 20.801 17.750 11.885 19.798
Formacgao campestre Soja 2.376.453 | 2.333.308 691.392 40.499 25.789 4.554
Formagao florestal Soja 363.569 406.486 54.242 32.304 21.637 1.355
Pastagem Soja 63.241 55.219 8.756 4174 3.781 4.628
Restinga arborizada Soja 51 293 84 4 - -
Restinga herbacea Soja 249 1.106 254 138 7 -
Carbono organico no solo 492.204 491.816 137.597 13.662 8.969 1.401
Campo alagado Soja 59 87 47 4 2 -
Formagao campestre Soja 474.943 472.052 134.884 11.854 7.810 1.343
Formacao florestal Soja 17.082 19.279 2.540 1.766 1.154 58
Restinga arborizada Soja 12 63 19 1 - -
Restinga herbacea Soja 108 335 107 37 3 -
Remogao por mudanca de uso da terra 0 0 0 0 0 0
Residuos florestais 204.166 178.620 37.475 5.253 4.418 451
Campo alagado Soja 2 5 2 - - -
Formacao campestre Soja 184.365 155.777 33.718 3.534 3.286 396
Formagao florestal Soja 19.783 22.756 3.737 1.715 1.132 55
Restinga arborizada Soja 7 42 10 - - -
Restinga herbacea Soja 9 40 8 4 - -
Total Geral 3.672.942 | 3.672.858 | 950.662 113.797 76.487 32.187

Fonte: SEEG (2024a).
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O SEEG também calcula as emissoes relacionadas a Mudanga do Uso da Terra para a categoria chamada
de Mosaico de agricultura e pastagem. Essa classificagao foi atribuida as areas cuja distingao entre atividades
agricolas e pecuarias nao foi possivel. Tais situagdes sao tratadas separadamente na se¢ao A.5.12.3, em razao
das incertezas associadas a metodologia adotada para a estimativa das emissodes e alocacgao.

A.5.2. Calagem e fertilizagdo no cultivo da soja

Com base na recomendacao técnica da Embrapa sobre a aplicagao de nitrogénio em areas de cultivo de
soja (Embrapa Clima Temperado, 2014; Martin et al., 2022), para cerca de 94% das areas de plantio de soja
do estado, considerou-se que nao ha aplicagao de nitrogénio. Contudo, segundo informagdes obtidas da
SEMA-RS, ha aplicagao de nitrogénio em plantio de soja em alternancia com arroz em terras baixas, em razao
da baixa disponibilidade de matéria organica. Neste caso, estimou-se a aplicagao de 20 kg de N/ha, seguindo
recomendagao da SEMA-RS. A area de cultivo de soja em alternancia com arroz foi obtida nos boletins
publicados pelo IRGA (Tabela A.117).

Tabela A.l17: Area de cultivo de soja no RS

Area de cultivo de soja (ha)

2018 297.453
2019 321.105
2020 341.188
2021 372.014
2022 426.212
2023 505.965

Fonte: Boletins de resultados (IRGA, 2025a)

As emissoes diretas de 6xido nitroso (N 0) foram estimadas considerando todo o nitrogénio aplicado como
proveniente de fertilizantes nitrogenados sintéticos. As emissoes indiretas foram obtidas utilizando o dado de
percentual de nitrogénio volatilizado (30%) e lixiviado (10%) do IPCC (2006b). Os fatores de emissao adotados
do Inventario Nacional (Brasil, 2020c) para o célculo estao expostos na Tabela A.118.

Tabela A.118: Fatores de emissdo para os Fertilizantes aplicados na soja

Fertilizante Fator de Emissdo Unidade
Fertilizante sintético Nitrogenado 0,0100 kg NoO-N / kg de N aplicado
Fertilizante sintético Nitrogenado 0,0075 kg NO-N / kg de N lixiviado
Fertilizante sintético Nitrogenado 0,0100 kg NO-N / kg de N volatilizado

Fonte: Brasil (2020c)

Com relagao ao consumo de calcéario em plantagées de soja, primeiramente foi obtido o consumo total de
calcario agricola no RS, de 2018 a 2023, em toneladas, através da Abracal, conforme apresentado na Tabela
A.119 (Abracal, 2025).



Tabela A.119: Quantidade de Calcario Agricola consumido no RS, por peso e ano

Ano RS (t)

2018 3.648.800
2019 3.628.000
2020 3.258.500
2021 4.795.200
2022 4.137.600
2023 3.936.800

Fonte: Boletins de resultados (IRGA, 2025a)

O Inventario Nacional considera 100% do calcario aplicado no Brasil como dolomitico (Brasil, 2020c), e o
SEEG estima que cerca de 10% do calcario agricola utilizado no pais é destinado as pastagens (SEEG, 2023).
Essa premissa foi, entdo, aplicada também ao RS. Na falta de dados especificos da quantidade de calcario
aplicado a soja, assumiu-se que o calcario ndo aplicado as pastagens seria aplicado equitativamente as areas
agricultaveis no RS (IBGE, 2024b), o que resultou numa média de 331 a 433 kg/hectare de calcario por ano para
as areas de plantio de soja.

Para o calculo das emissdes foi aplicado o fator de emissao utilizado pelo Inventario Nacional (Brasil, 2020c)
— 0,13 tC/tonelada de calcario

Apresenta-se a seguir a estimativa de emissoes diretas (decorrentes do consumo de calcario e fertilizantes
nitrogenados sintéticos) e indiretas (decorrentes do nitrogénio lixiviado e volatilizado nos fertilizantes
nitrogenados sintéticos) relacionadas a fertilizagdo nos campos de soja entre 2018 e 2023 (Tabela A.120).

Tabela A.120: Emissées decorrentes do uso de fertilizantes no cultivo de soja

f:r:::;f'ig i::its“sif:n'::: N Lixiviado N volatilizado Emissoes diretas Er::iii:?::
(tcoge) sintéticos (tCO2e) (tcoze) (tcoze) (tcoze) (tcoge)
985.179 24.774 5.574 2477 1.009.953 8.051
986.415 26.743 6.017 2.674 1.013.158 8.692
879.356 28.416 6.394 2.842 907.773 9.235
1.261.044 30.983 6.971 3.098 1.292.028 10.070
1.072.912 35.497 7.987 3.550 1.108.409 11.537
1.047.931 42.140 9.481 4.214 1.090.071 13.695

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A.5.3.Residuos agricolas

A permanéncia de residuos culturais no solo apés a colheita representa uma fonte de nitrogénio organico.
Durante o processo de decomposigao, esse nitrogénio é sujeito a mineralizagao, passando a formas inorganicas
que participam do ciclo biogeoquimico do nitrogénio. Esse processo pode resultar na emissao de 6xido nitroso
(N20), em decorréncia das transformagdes microbianas de nitrificagao e desnitrificagao no solo (IPCC, 2006b).

Para os calculos destas emissodes, foram utilizados os dados de producgao e area colhida obtidos do relatério
de Produgao Agricola Municipal do IBGE (2024b), os quais sdo apresentados na Tabela A.121.
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Tabela A.121: Quantidade produzida e area colhida de soja, no Rio grande do Sul, por ano

Quantidade produzida
(Toneladas)

Area colhida (Hectares)

2018 17.538.725 5.651.100
2019 18.498.119 5.818.915
2020 11.307.760 5.983.169
2021 20.420.501 6.107.558
2022 9.370.339 6.215.638
2023 12.693.487 6.638.890

Fonte: Elaboragao prépria com base em IBGE (2024b).

A metodologia utilizada para o célculo foi descrita na se¢ao A.3.2.5. A sequir sao detalhados os parametros
utilizados para estimar as emissdes de N,O decorrentes dos residuos de cultura na cadeia da soja.

Tabela A.122: Resumo dos parametros utilizados para calcular FCR de residuos de cultura na
cadeia da soja

Parametros Valor Unidade de Medida
R, 1,977 Kg MS/kg MS
N, 0,009 Kg N/kgM$S
Ny, 0,015 Kg N/kg MS
- 0,11 Kg MS/kg MS
EF 0,01 kg NoO-N (kg N)
DRY 0,87 kg matéria seca/ kg de peso fresco

Fonte: Elaboragao prépria com base em IBGE (2024b).

A.5.4. Residuos agricolas

As emissOes decorrentes do consumo de combustivel durante o cultivo da soja foram estimadas
considerando o dado de consumo anual total de diesel, fornecido pela FARSUL, baseados em dados do Painel
Campo Futuro / CNA / CEPEA-ESALQ, com levantamento em 2023/2024. Nao foi possivel determinar o tipo de
combustao (mdvel ou estaciondria), adotando-se entao a premissa do calculo por combustao mével.

No célculo das emissdes provenientes do consumo de 6leo diesel em fontes de combustao mével, foram
considerados os percentuais de biodiesel no diesel vigentes em cada ano, conforme Tabela A.123.

Tabela A.123: Média anual do percentual de biodiesel no diesel

% Biodiesel no Diesel | 9,67% | 10,33% | 11,33% | 11,17% | 10% | 11,50%

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Os seguintes combustiveis e fatores de emissao foram utilizados para calcular as emissoes de GEE a partir
de fontes de combustao moével, conforme apresentado na Tabela A.124.

173



Tabela A.124: Fatores de emisséo — Combustéo Méovel

Fatores de Emisséo (kgGEEfun.)

CO3 biogénico

Combustivel

Oleo Diesel Litros - 2,603 0,0001 0,00014

Biodiesel Litros 2,431 - 0,0003 0,00002

Fonte: Elaboragao prépria com base em GHG Protocol (FGV, 2025).

A sequir, sao apresentados o consumo estimado de diesel e resultados de emiss6es associados ao consumo
de diesel para o cultivo da soja (Tabela A.125).

Tabela A.125: Emissdes associadas ao consumo de diesel para o cultivo da soja

Consumo de Diesel Emissdes Totais (tCO2e) Emissées Biogénicas (tCOge)
2018 197.991.033 473.090 46.527
2019 202.653.724 480.679 50.907
2020 207.954.146 487.784 57.294
2021 211.812.262 497.762 57.499
2022 221.524.396 527.380 53.853
2023 230.349.415 539.306 64.398

Fonte: Atlas das Pastagens (LAPIG, 2025) e Produgao Agricola Municipal (IBGE, 2024b)
A.5.5. Transporte da soja para o processamento

As emissoes do transporte da soja entre o local do cultivo e o local do processamento foram estimadas a
partir da quilometragem média percorrida e carga transportada.

Na auséncia de dados especificos para o Rio Grande do Sul, a quantidade anual de soja processada no estado
foi estimada com base em informagdes do IBGE (2024b) e da ABIOVE (2025). Primeiramente, foi calculada a
proporg¢ao entre a soja produzida no Brasil e a soja produzida no Rio Grande do Sul, conforme Tabela A.126.

Tabela A.126: Proporgéio entre soja produzida no RS e soja produzida no Brasil

Soja produzida no Rio Grande

Soja produzida no Brasil (t) do sul (t) Proporgéio
2018 117.912.450 17.538.725 14,9%
2019 114.316.829 18.498.119 16,2%
2020 121.820.949 11.307.760 9,3%
2021 134.799.179 20.420.501 15,1%
2022 121.290.103 9.370.339 1,7%
2023 152.144.238 12.693.487 8,3%

Fonte: Atlas das Pastagens (LAPIG, 2025) e Produg&o Agricola Municipal (IBGE, 2024b)

Apés calculada a proporgao da soja brasileira que é produzida no estado, aplicou-se esta propor¢ao a soja
processada pelo Brasil, dada pela ABIOVE (2025), para estimar a quantidade de soja processada no RS (Tabela
A127).
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Tabela A.127: Estimativa de Soja processada para producgdo de farelo e 6leo, no RS

Soja processada no Brasil (t) Estimativa de Soja processada RS (t)
2018 43.556.353 6.478.730
2019 43.454.436 7.031.557
2020 46.845.474 4.348.327
2021 47.781.380 7.238.321
2022 50.931.803 3.934.767
2023 54.165.101 4.519.028

Fonte: Elaboragao prépria com base em ABIOVE (2025)

Ja para a quilometragem média percorrida pela soja até o processamento, foi utilizado o dado da distancia
entre o ponto de armazenagem de soja ou cooperativa até a empresa (129,4 km), fornecido de forma sigilosa
por uma empresa do setor de biodiesel. Este dado foi utilizado em razao da relevancia estimada de empresas
de biodiesel no processamento da soja no RS.

A partir da quilometragem média percorrida e da quantidade de soja transportada para processamento de
soja, estimou-se as emissoes decorrentes do transporte rodoviario da soja, conforme Tabela A.128.

Tabela A.128: Emissdes decorrentes do transporte da soja para processamento

Emissdes Biogénicas (tCOze)

Emissdes Totais (tCOse)

2018 86.660 8.523
2019 91.499 9.690
2020 55.229 6.487
2021 94.211 10.883
2022 50.332 5.140
2023 52.864 6.312

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A.5.6. Processamento da soja para producdéio de farelo, 6leo e biodiesel

Esta etapa da cadeia contemplou o processamento da soja para produzir farelo, 6leo de soja e biodiesel. A
quantidade de soja processada foi estimada com base em informagdes do IBGE (2024b) e da ABIOVE (2025)
(ver segao A.5.5). Para o célculo das emissOes associadas a essa etapa, foram utilizados dados publicos das
empresas de biodiesel Olfar (2024) e Be8 (2024; 2023; 2022) sobre esmagamento de soja e emissdes de GEE,
a fim de se obter um fator de emissao por tonelada de soja esmagada e processada (por média ponderada).
Para a construcgao do indicador, foram consideradas as emissoes diretas do processo (escopo 1) e as emissoes
indiretas decorrentes da aquisicao de energia elétrica (escopo 2), conforme metodologia GHG Protocol para
inventarios corporativos.
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E provavel que as emissdes dessa etapa estejam superestimadas, j4 que as empresas de biodiesel
consideradas também realizam a produgéo do combustivel apés o esmagamento. No entanto, o mesmo fator
de emissao foi aplicado tanto as empresas de biodiesel quanto as esmagadoras que nao produzem biodiesel,
devido a indisponibilidade de dados especificos destas ultimas.

Na Tabela A.129 sao apresentadas as emissdes associadas ao processamento de soja para a producao de
farelo, 6leo e biodiesel no estado do RS.

Tabela A.129: Emissdes decorrentes do processamento de soja, por escopo, por ano

Emisséo Escopo1(tCOze) Emisséo Escopo 2 (tCO2e) Emisséo total
2018 52.663 19.427 72.090
2019 57.157 21.085 78.242
2020 35.346 13.039 48.385
2021 58.838 21.705 80.543
2022 31.984 11.799 43.783
2023 36.734 13.551 50.284

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

A.5.7. Transporte do farelo para a producéio de ragéio

As emissdes associadas ao transporte do farelo destinado a produgao de ragao foram estimadas com base
na carga transportada e na distancia média percorrida. Na auséncia de dados especificos, presumiu-se que
todo o farelo destinado ao mercado interno seria utilizado para a fabricagao de ragado. Para a estimativa da
quantidade de farelo que iria para o mercado interno do Rio Grande do Sul, utilizou-se o dado da ABIOVE de
farelo vendido no mercado interno brasileiro e multiplicou-se pelo percentual da Tabela A. 126 (proporgao entre
soja produzida no RS e soja produzida no Brasil). A Tabela A.130 apresenta a estimativa de farelo destinado ao
mercado interno do estado.

Tabela A.130: Estimativa de Farelo destinado ao mercado interno do RS

Farelo destinado ao mercado Farelo destinado ao mercado interno
interno - Brasil (t) noRS - (t)
2018 16.741.378 2.490.173
2019 17.246.447 2.790.725
2020 18.952.476 1.759.222
2021 19.313.527 2.925.774
2022 18.661.135 1.441.677
2023 20.511.425 1.711.281

Fonte: Elaborag&o prépria com base em ABIOVE (2025)

A quilometragem média foi estimada com base em dados disponiveis no inventario de ciclo de vida do
farelo de soja (Market for soybean meal/ Brazil - BR) do banco de dados da Ecoinvent (v.3.11), que dispde de
informagoes sobre a quilometragem média percorrida pelo farelo e o modal de transporte no Brasil. Diante
destas informagodes, estimou-se as emissoes decorrentes do transporte de farelo até a produtora de ragao,
conforme Tabela A.131.
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Tabela A.131: Emissdes decorrentes do transporte do farelo para a produtora de ragéo

Emissées Biogénicas (tCO2e)

Emissdes Totais (tCOse)

2018 2.676 263
2019 2918 309
2020 1.795 211
2021 3.059 353
2022 1.482 151
2023 1.608 192

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

A.5.8. Producédo de racéo

Com relagao a quantidade de racao produzida, foram utilizados os dados de farelo destinado ao mercado
interno (ver Tabela A. 130). As emissGes estimadas para essa etapa da cadeia consideraram o consumo
industrial de energia elétrica e térmica na fabricagao da ragao derivada da soja.

Para os dados de entrada (quantidade de energia elétrica e térmica consumidas), foi utilizada a base de
dados da Ecoinvent 3.11 (Soybean feed Production/Rest of the World — RoW), onde foi possivel obter o consumo
industrial médio de energia elétrica (em KWh) e térmica (em MJ). Para o calculo, foram consideradas as
metodologias e fatores de emissdes de GEE disponibilizados no programa brasileiro GHG Protocol (v2025.0.1)
(FGV, 2025).

Na Tabela A.132 estao apresentados os resultados das estimativas de emissoes da fabricagao de ragao.

Tabela A.132: Emissoées da produgédo de ragdo proveniente da soja

Ragéo produzida (t) Emissdes Totais (tCOse)
2.490.173 17.968
2.790.725 20.137
1.759.222 12.693
2.925.774 21.115
1.441.677 10.402
1.711.281 12.347

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

Este resultado provavelmente esta superestimado, pois 0 consumo de energia considerado inclui o processo
de fabricacado da ragao a partir do esmagamento da soja — etapa ja contemplada no célculo das emissdes da
producao de farelo. No entanto, diante da auséncia de dados especificos sobre a produgao de ragao a partir do
farelo, optou-se por utilizar as informagoes disponiveis.
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A.5.9. Transporte da ragéo para o cliente

As emissoes relativas ao transporte da ragao para os clientes foram estimadas com base na carga
movimentada e na distancia média percorrida. Para a estimativa da carga movimentada de ragao referente a
soja, foram utilizadas as quantidades apresentadas na tabela A.130.

As estimativas de quilometragem média percorrida pela ragdo com base em soja até os clientes foram
obtidas a partir dos dados do inventario de ciclo de vida da ragao, disponivel no banco de dados Ecoinvent
(v.3.17), no processo “Market for soybean, feed/Global — GLO". Esse inventario apresenta informagdes sobre os
modais de transporte utilizados e as distancias médias percorridas. Com base nesses dados, foram calculadas
as emissodes associadas ao transporte da ragao, conforme apresentado na Tabela A.133.

Tabela A.133: Emissdes decorrentes do transporte da ragéo para os clientes

Emissdes Totais (tCO2e)

Emissdes Biogénicas (tCOze)

2018 29.181 2.323
2019 31.983 2.727
2020 19.773 1.861
2021 33.537 3.119
2022 16.297 1.335
2023 18.017 1.695

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

A.5.10. Transporte do Biodiesel

As emissoes do transporte do biodiesel entre as produtoras de biodiesel e os clientes foram estimadas a
partir da quilometragem média percorrida e carga transportada.

A carga transportada foi estimada a partir dos dados de producao anual do biodiesel no estado, obtidos no
Painel Dinamico da Produgao de Biodiesel da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2025b). Ja a quilometragem média rodada dentro do estado, por modal, foi fornecida por uma produtora
de biodiesel do estado.

A partir destas informagdes, estimou-se as emissoes de transporte de biodiesel no estado, conforme Tabela
A134.

Tabela A.134: Emissées decorrentes do transporte da soja para processamento

Emissdes Biogénicas (tCOze)

Emissdes Totais (tCO2e)

2018 18.785,14 1.807,18
2019 19.860,97 2.056,29
2020 21.630,72 2.482,42
2021 22.942,51 2.590,84
2022 18.547,34 1.850,78
2023 18.921,47 2.203,22

Fonte: Elaboracao propria, 2025.
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A.5.11. Transporte da soja e derivados (importados e exportados)

Para calcular as emissdes associadas ao transporte da soja e de seus derivados, tanto na importagao
quanto na exportagao, foram considerados o peso total da carga transportada por produto, a distancia média
percorrida, o modal de transporte utilizado e a composigao do combustivel empregado.

Os dados de produtos importados, por pais de origem e ano, sdo disponibilizados pela Secretaria de
Comércio Exterior, do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (Brasil, 2025d). Como
nao ha informacgoes diretas dos adquirentes dos produtos, adotou-se o domicilio fiscal dos declarantes das
importagoes como referéncia para os municipios importadores (destino das mercadorias).

Os produtos exportados (em quilograma liquido), por domicilio fiscal do declarante e por ano, foram obtidos
no sistema Comex Stat, do Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (Brasil, 2025¢). As
informagoes sobre o local de origem efetiva dos produtos exportados ndo estavam disponiveis, assim, como
para as importagoes, adotou-se o domicilio fiscal do declarante como referéncia para o municipio de origem.
Vale destacar que esse domicilio pode nao corresponder ao local de producdao dos bens comercializados
(Brasil, 2025¢).

O célculo considera apenas os dados de comercializagdo com o exterior, uma vez que nao foi possivel obter
informagdes sobre a movimentacgao interna da soja e de seus derivados, nem sobre as transagdes entre estados
brasileiros. Dessa forma, os resultados referentes ao transporte desses produtos estido subdimensionados,
refletindo apenas as importagdes e exportagbes realizadas além das fronteiras nacionais. No caso das
importacoes e exportagoes de biodiesel, ndo ha desagregagao por matéria-prima. Para possibilitar uma melhor
alocagao das emissoes a cadeia da soja, foi aplicada a proporgao média de biodiesel derivado de soja produzida
no Brasil, estimada em 71,9% (Embrapa, 2012).

Para a soja e derivados importados do Uruguai e Paraguai, considerou-se transporte rodoviario entrando
pela divisa de ambos os paises com o Rio Grande do Sul (RS). Para a definicdo dos pontos de entrada na
fronteira do RS, foram sobrepostas as camadas de Mapa Rodoviario do Brasil (Google Maps - Google, 2025),
malha municipal do Rio Grande do Sul, com opacidade de 30% (IBGE, 2024c) e malha rodoviaria federal do brasil
(DNIT, 2023). Em seguida, foram estabelecidos 7 pontos nas entradas federais do estado do RS com a Argentina
e o Uruguai, considerando as entradas mais proximas aos pontos de destino. Tendo os pontos de entrada do
estado, foi calculada a distancia entre os municipios importadores e cada um dos pontos de entrada do estado
(origem), adotando como rota aquela de menor distancia, utilizando a fungao de rotas do OSRM (Figura A.6).

Para a soja e produtos derivados importados e exportados de outros paises, considerou-se a distancia entre
o porto de Rio Grande até o municipio declarado.
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Figura A.6: Entradas federais do RS, partindo da Argentina e Uruguai
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Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Ja para a composi¢ao do combustivel consumido, considerou-se a média anual de biodiesel incorporado
ao diesel comercial em cada ano do periodo analisado, conforme os dados apresentados na Tabela A. 94. Com
base nos dados obtidos, foram aplicados os fatores de emissao para transporte de carga, de acordo com o a
ferramenta do GHG Protocol v2025.0.1 (FGV, 2025) e, por fim, estimadas as emissoes totais do transporte de
soja, farelo de soja, 6leo de soja e biodiesel, conforme disposto nas Tabelas A.135 e A.136.

Tabela A.135: Emissdes associadas ao transporte de soja e derivados exportados (tCO,e)

Tabela A.136: Emissées associadas ao transporte de soja e derivados importados (tCO,e)

Farelo de Soja Oleo de Soja Biodiesel
3 Emissdes N Emissdes A Emissoes A Emissoes
Eagsosoe)s Biogénicas E(':‘c'soso(';s Biogénicas E(r:g?o‘;s Biogénicas Ao Biogénicas
2¢ (tcoge) 2¢ (tcooe) 2¢ (tcoze) (tcoze)
2018 3.591 22 591 4 = = =
2019 18.570 120 736 5 - - -
2020 48.698 350 964 7 839 6 =
2021 17.482 124 766 5 1.405 10 -
2022 17.681 111 946 6 716 4 0,01
2023 12.240 90 392 3 4.931 36 0,05

Fonte: Elaborag&o propria, 2025.
A.5.12. Abordagens em construgéio

As estimativas de emissdes apresentadas nesta segao resultam de metodologias que possuem elevado
nivel de incerteza, tanto em relagao aos fatores de emissao quanto a sua atribuicdo nas cadeias produtivas.
Os resultados aqui apresentados sao tratados de forma distinta, pois nao integram o Inventario Brasileiro de
Emissoes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa (com excegdo da Mudanga de uso do solo para
Mosaicos de agricultura e pastagem), sendo calculadas e divulgadas separadamente pelo SEEG (2024a).

A.5.12.1. Remogdes associadas a integragéo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF)

A soja esta entre as principais culturas utilizadas nos sistemas de Integragao Lavoura-Pecudria-Floresta no
Rio Grande do Sul. Para calcular as remogoes de CO, decorrentes do grao associadas a ILPF foram utilizados
os valores disponiveis na plataforma SEEG (2024a).

As remogdes de ILPF estimadas pelo SEEG para o RS foram atribuidas a soja através da proporgao relativa
da area de cultivo de soja em relagao ao total de uso agropecuario da terra no estado (considerando pastagens
e lavouras). A contribuigao das florestas foi desconsiderada pois a maior parte dos sistemas de integragédo no
RS é ILP, sem o componente florestal (Embrapa, 2025).

Os resultados encontrados para as remocoes de soja em Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta estao
apresentados na Tabela A.137.

Tabela A.137: Remogdes de ILPF associadas ao cultivo de soja no Estado (tCO2e)

Farelo de Soja Oleo de Soja Biodiesel
Y2 Emissoes e Emissoes e Emissoes Y Emissoes
E(Tésosoe;s Biogénicas Ea‘nésosoe)s Biogénicas E(Té;soe;s Biogénicas E(Té;soe;s Biogénicas
2¢ (tcoze) 2¢ (tcoge) 2¢ (tcoge) 2¢ (tcoge)
2018 345.723 34.001 39.250 3.860 2.009 198 = =
2019 354.937 37.590 49.976 5.293 1.406 149 - -
2020 289.534 34.008 43.909 5.157 2.035 239 = =
2021 408.946 47.239 47.269 5.460 3.451 399 260 30
2022 204.227 20.854 62.454 6.377 9.528 973 1.100 112
2023 300.554 35.889 85.795 10.245 6.230 744 1.102 132

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.
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Ano Remocodes associadas a soja em sistemas ILPF
2018 -3.692.701
2019 -4.095.977
2020 -4.458.527
2021 -4.773.662
2022 -5.173.361
2023 -5.695.503

Fonte: Boletins de resultados (IRGA, 2025a)
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O método descrito acima foi adotado em virtude (I) da auséncia de dados precisos de utilizagdo de soja
em sistemas ILPF no estado e (ll) da falta de metodologias abrangentes e consolidadas para o calculo de
remogodes. Quanto a metodologia apresentada pelo SEEG (2024c) para a realizagao desse calculo, observa-se a
necessidade de aprimoramento, sobretudo no que se refere ao fator de emissao adotado.

Esse fator tem como base o estudo de Oliveira (2024), que avaliou sistemas ILP e ILPF no bioma Cerrado.
No entanto, por se tratar de um bioma distinto dos presentes no Rio Grande do Sul — majoritariamente Pampa
e Mata Atlantica —, os resultados podem divergir consideravelmente daqueles efetivamente aplicaveis ao
contexto local. Além disso, o estudo de referéncia apresenta elevada variabilidade nos dados médios reportados,
0 que adiciona uma camada de incerteza a estimativa atual. Diante disso, a realizagao de pesquisas locais
pode contribuir de forma significativa para o setor, ao fornecer dados mais precisos e representativos sobre os
impactos da ILPF nos biomas gauchos.

A.5.12.2. Sistema de Plantio

Na categoria associada aos solos manejados, o SEEG calcula as emissoes e remogdes de CO, decorrentes
da redugao e aumento do estoque de carbono (C) no solo, respectivamente, decorrente do sistema de plantio
nas areas de lavoura. Conforme calculo realizado pelo SEEG existe uma estimativa de remogao de carbono
quando sao utilizados o Sistema de Plantio Direto (SPD) e o Plantio Direto (PD) e uma emissdo no caso de
Plantio Convencional (PC).

Entre o periodo de 2018 a 2023, estima-se que mais de 95% das areas de plantio de soja utilizaram do plantio
direto ou sistema de plantio direto como técnica de cultivo no estado do Rio Grande do Sul. Em razao da pouca
relevancia do Plantio Convencional para o plantio da soja, no estado, e da incerteza do dado, a estimativa de
emissdes e remogoes associadas a mudanga de estoque de Carbono no solo foi realizada apenas para o plantio
direto ou sistema de plantio direto.

Assim como no caso do ILPF, as remogoes foram estimadas com base na proporgao relativa da area cultivada
com soja em relagao ao uso total da terra para fins agropecuarios no estado, considerando tanto pastagens
quanto lavouras. A estimativa de remogdes associadas ao cultivo da soja em SPD e PD sao apresentadas na
Tabela A.138

Tabela A.138: Remogdes de PD e SPD associadas ao cultivo de soja no Estado (tCO,e)

Rt.ermogées PD Remocgdes SPD Alocacéo Remogf":es PP Remogc”:es SI?D
otal SEEG Total SEEG 3 Alocacdo soja Alocacéo soja
(tcoze) (tcoze) - soja (tcoze) (tcoze)
2018 -2.135.151 -2.224.116 35,1% -748.779 -779.979
2019 -2.186.039 -2.277.124 36,0% -787.893 -820.722
2020 -2.238.963 -2.332.253 36,5% -818.294 -852.390
2021 -2.312.109 -2.408.447 36,7% -847.463 -882.773
2022 -2.421.341 -2.522.231 37,3% -904.004 -941.671
2023 -2.552.076 -2.658.413 38,8% -989.510 -1.030.740

Fonte: Elaborac&o prépria com base em SEEG (2024a)
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Com relagdo a metodologia apresentada pelo SEEG (2024c) para a realizagdo destas estimativas,
considera-se que mais estudos sdo necessarios, principalmente para a criagdao de um fator de emissao e
remocao a partir de dados especificos do RS. Além disso, estudos indicam que o acumulo de carbono no solo
tende a atingir um ponto de equilibrio ao longo do tempo (Cerri et al., 2007). Dessa forma, o fator de emissao ou
remogao nao deve ser aplicado a totalidade da area de plantio, mas apenas aquelas em que a transigao para o
novo sistema ainda influencia significativamente o balango de carbono.

A.5.12.3. Emissoes e Remogdes associadas a Mudanga do Uso da Terra

Além das emissdes diretamente relacionadas a soja, o SEEG também calcula as emissdes relacionadas a
Mudanca do Uso da Terra para a categoria chamada de Mosaico de agricultura e pastagem. Essa classificagao
foi atribuida as areas cuja distingao entre atividades agricolas e pecuarias nao foi possivel (SEEG, 2024b).

Nos casos em que o uso posterior do solo era "Mosaico de agricultura e Pastagem”, foi estimada a area do
mosaico correspondente a soja com base na proporgao entre a area total de soja (IBGE, 2024b), a area total de
pastagem (LAPIG, 2025) e a area total destinada a agricultura no estado (IBGE, 2024b), conforme a Tabela A.139

Tabela A.139: Proporgéo entre area de soja e area de agricultura e pastagem no Rio Grande do Sul

roatotaidossia(he) | Aectetelde | Aestotaide | propersdodossjone
2018 5.709.084 9.071.071 7.208.432 35,1%
2019 5.843.533 9.220.201 6.992.907 36,0%
2020 5.996.371 9.532.319 6.874.551 36,5%
2021 6.107.620 9.963.356 6.699.897 36,7%
2022 6.387.670 10.567.793 6.541.337 37,3%
2023 6.642.140 10.704.732 6.426.217 38,8%

Fonte: Atlas das Pastagens (LAPIG, 2025) e Produgéo Agricola Municipal (IBGE, 2024b)

O percentual do mosaico correspondente a soja foi multiplicado pelas emissdes totais de mudanga de uso
da terra decorrente de conversdes de areas para mosaico de agricultura e pastagem estimadas pelo SEEG
(20244a). Os resultados sao apresentados na Tabela A.140.

Aincerteza associada a esse dado decorre da auséncia de uma identificagao precisa da classe de vegetacao
na area mapeada. Nao ha garantias suficientes para afirmar que ocorreu, de fato, uma mudanga no uso da terra,
tampouco se a alocagao realizada para a cadeia da soja corresponde fielmente a realidade.



Tabela A.140: Emissdes/remogdes associadas @ mudanga de uso da terra para soja em Mosaico
de agricultura e pastagem (tCO2e)

Classe
Inicial

Alteragoes de uso da terra 4.123.920 | 5.929.186 | 6.097.183 | 7.857.070 | 5.710.941 | 3.570.966

Mosaico de agricultura

9.764 8.682
e pastagem

Campo alagado
Floresta Mosaico de agricultura

plantada e pastagem 12.774 18.368 20.519 26.110 22.348 10.555

Formagao Mosaico de agricultura

2.489.058 | 3.809.433 | 3.749.359 4.901.106 2.718.345 | 2.459.967
campestre e pastagem

Restinga Mosaico de agricultura

. 7.820 14.814 9.549 15313 12.226 1.341
herbacea e pastagem

Formagao Mosaico de agricultura

1.598.014 | 2.068.164 | 2.295.066 | 2.897.580 | 2.939.306 | 1.087.289
florestal e pastagem

Restinga Mosaico de agricultura

: 2.723 3.944 5.101 4143 7.711 2.748
arborizada e pastagem

Mosaico de agricultura
e pastagem

Carbono organico no solo m 990.028 1.010.911 1.308.776 773.560 621.188

Mosaico de agricultura
e pastagem

Pastagem 656 1.001 1.003 1.066 1.242 383

Campo alagado 4.064 3.380 5.422 2.913 2.601 2.647
Formagao Mosaico de agricultura

600.930 886.373 899.082 1.166.694 638.377 573.095
campestre e pastagem

Formacao Mosaico de agricultura

73.498 95.802 102.489 133.151 126.689 44.867
florestal e pastagem

Restinga Mosaico de agricultura

arborizada e pastagem e ik

Restinga Mosaico de agricultura
herbacea e pastagem

Remogao por mudanca de uso da terra nn
Residuos florestais 175.531 271.054 295.686 369.400 270.806 169.045

Mosaico de agricultura

1.175
e pastagem

Campo alagado

Formacao Mosaico de agricultura

167.712 179.866 234.639 118.256 112.253
campestre e pastagem

Formagao Mosaico de agricultura

101.249 113.598 131.065 150.359 55.774
florestal e pastagem

Restinga Mosaico de agricultura

. 376 359 294 418 146
arborizada e pastagem

Restinga Mosaico de agricultura
herbacea e pastagem

4.980.984 | 7.190.268 | 7.403.781 m 6.755.308 | 4.361.199

Fonte: Elaborag&o propria com base em SEEG (2024a).




