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Resumo

O Banco Regional de Desenvolvimento do Extremo Sul (BRDE) realiza a mensuragao de
emissoes financiadas em conformidade com as diretrizes da Partnership for Carbon
Accounting Financials (PCAF), utilizando predominantemente métodos classificados
como Data Quality Score 4, baseados em proxies econdémicos. Diante da relevancia do
agronegocio na carteira de crédito da instituigao e da significativa participagao da
pecuaria bovina nas emissdes brasileiras de gases de efeito estufa, este estudo busca
contribuir para o aprimoramento metodolégico dessas estimativas por meio da
construcao de uma base fisica de fatores de emissao alinhada as Diretrizes do IPCC
(2006) para o setor Agricultura, Silvicultura e Outros Usos do Solo (AFOLU). Trata-se de
uma pesquisa exploratodria que ndo constitui uma aplicagao formal da metodologia PCAF,
mas uma etapa preparatéria voltada ao desenvolvimento de uma arquitetura
metodolégica capaz de aproximar as estimativas de emissdes financiadas das
caracteristicas reais das atividades financiadas. A analise utiliza a abordagem Tier 1 do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) como passo inicial e
propenso a avangos, além de exercicios ilustrativos. Os resultados fornecem bases
conceituais e metodolégicas para o avango da contabilizagado de emissoes financiadas no
setor agropecuario para o setor financeiro.

Abstract

The Regional Development Bank of the Far South (BRDE) measures financed emissions in
accordance with the Partnership for Carbon Accounting Financials (PCAF) framework,
primarily using methods classified as Data Quality Score 4, which rely on economic
proxies. Given the importance of agribusiness within the institution’s credit portfolio and
the significant contribution of cattle production to Brazil’s greenhouse gas emissions, this
study seeks to contribute to the methodological improvement of these estimates through
the development of a physical emissions factor database aligned with the 2006
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Guidelines for the Agriculture,
Forestry and Other Land Use (AFOLU) sector. This exploratory research does not
constitute a formal application of the PCAF methodology; rather, it represents a
preparatory step toward the development of a methodological architecture capable of
bringing financed emissions estimates closer to the actual characteristics of financed
activities. The analysis employs the IPCC Tier 1 approach as an initial framework with
potential for further refinement, complemented by illustrative exercises. The findings
provide conceptual and methodological foundations for advancing the accounting of
financed emissions in the agricultural sector within the financial industry.
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Estudo dos Fatores de Emissao da Pecuaria Bovina

Introducao

A crescente incorporacgao de critérios climaticos na analise e acompanhamento de
carteiras de crédito tem evidenciado a necessidade do desenvolvimento de
metodologias robustas para estimar emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas ao risco do crédito. No ambito no contexto de atuagao do BRDE, essa
necessidade é particularmente relevante para o agronegdcio, dada a expressiva
participacdo do setor nas emissdes nacionais e sua elevada participagao na
exposicao financeira da instituicdo. Ademais, a complexidade do tema reforca a
necessidade de estudos de caso tipicos, do aprimoramento de metodologias
especificas e a criacdo de estimativa e de acompanhamento das emissdes
associadas as operacgoes financeiras.

Nesse contexto, a aplicagdo de referenciais metodoldogicos como a PCAF
(Partnership for Carbon Accounting Financials) e o GHG Protocol (padrdo
internacional de contabilidade criado para medir e gerenciar as emissdes de gases
de efeito estufa - GEE) torna-se fundamental para a mensuragao de estimativas de
emissdes financiadas, enquadradas no Escopo 3, Categoria 15 (Investments).
Conforme definido neste arcaboucgo, as emissbes financiadas correspondem a
parcela das emissdes atribuiveis a instituicao financeira, calculada sobre as
emissbes estimadas das atividades financiadas, permitindo a avaliacdo do
impacto climatico das operacdoes de crédito e o alinhamento das estratégias
institucionais a metas de descarbonizagéao.

A PCAF constitui uma iniciativa global liderada pelo setor financeiro, com o
propésito de estabelecer metodologias padronizadas para mensuracao e reporte
de emissbdes financiadas, promovendo transparéncia, comparabilidade e
consisténcia entre instituicdes, de forma alinhada ao TCFD (Task Force on Climate-
related Financial Disclosures). O padrao diferencia abordagens metodolégicas com
base na qualidade dos dados utilizados, distinguindo entre estimativas baseadas
em emissodes reportadas, dados fisicos de atividade e proxies econémicos. Nesse
contexto, reconhece-se que abordagens baseadas em dados fisicos tendem a
produzir estimativas mais representativas dos processos emissores, ainda que sua
aplicacdo dependa da disponibilidade e granularidade das informacoes.

O GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol) é o principal padrao internacional para
contabilizacdo e reporte de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), desenvolvido
pelo World Resources Institute (WRI) e pelo World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) com o objetivo de promover metodologias harmonizadas,
transparentes e comparaveis para a gestao das emissoes corporativas. Seu dmbito
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de atuacdo abrange a definicdo de fronteiras organizacionais e operacionais dos
inventarios, a quantificagcao e o reporte das emissdes de GEE, bem como a adogao
de principios de relevancia, completude, consisténcia, transparéncia e exatidao. O
padrao estabelece a classificacdo das emissdes em Escopo 1 (emissdes diretas de
fontes préprias ou controladas), Escopo 2 (emissdes indiretas associadas a
geracao da eletricidade adquirida) e Escopo 3 (demais emissdes indiretas ao longo
da cadeia de valor), fornecendo uma estrutura amplamente aceita para que
organizacoes identifiquem, gerenciem, reduzam e comuniquem seus impactos
climaticos de forma consistente e comparavel ao longo do tempo.

O presente estudo tem como objetivo contribuir para o aprimoramento da
estimativa de emissbes associadas a atividade da pecuaria bovina no contexto de
operacbes financiadas, por meio da identificacdo e adequacdo de fatores de
emissdo, dados de atividade e pardmetros metodolégicos coerentes com as
diretrizes internacionais. O estudo esta inserido no contexto de evolugéo
metodolégica da geracdo de estimativas de emissdes financiadas do BRDE, com
foco na transicdo de abordagens baseadas em proxies econdmicos para
abordagens baseadas em dados fisicos de atividade, conforme recomendado
pelas diretrizes da PCAF.

Cabe destacar que a estimativa das emissdes da atividade da pecuaria bovina, que
constitui a base para o calculo das emissoes financiadas, segue os referenciais
metodolégicos do IPCC 2006 Guidelines — Volume 4, AFOLU (Agricultura, Florestas
e Outros Usos da Terra, do inglés Agriculture, Forestry and Other Land Use), os quais
estabelecem que as emissdes de GEE sdo, predominantemente, estimadas por
meio da combinacdo entre dados de atividade e fatores de emissdo. Essa
abordagem ¢é igualmente adotada pelo GHG Protocol Corporate Standard, que
define o calculo de emissdes como funcdo do produto entre atividade emissora e
fator de emissao, assegurando consisténcia, transparéncia e comparabilidade das
estimativas.

De acordo com o Relatério de Inventario Nacional de Emissdes e Remocgoes
Antrépicas de Gases de Efeito Estufa do Brasil (NIR 2024), a pecuaria bovina
configura uma fonte relevante de emissdes de GEE, principalmente em fungao de
processos biogénicos associados a fermentacao entérica e ao manejo de dejetos,
caracterizados por elevada variabilidade espacial e dependéncia de pardmetros
zootécnicos especificos. No contexto das emissodes inventariadas para o Brasil, o
Relatdrio aponta que a fermentacao entérica é a principal fonte emissora do setor
Agropecuaria, que, por sua vez, € o setor responsavel pelo maior volume de
emissdes nacionais.

O presente estudo possui carater exploratdrio e metodoldgico, ndo constituindo
uma aplicacdo formal do padrao PCAF, mas uma analise preliminar voltada a
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estruturacdo de uma arquitetura metodolégica que permita, em etapas futuras,
estimar emissodes financiadas com maior nivel de acuracia. Para fins de delimitagao
de escopo, o estudo considera as emissoes diretas associadas a atividade pecuaria
bovina (on-farm), desconsiderando, neste estagio, as etapas a montante e ajusante
da cadeia produtiva.

Adotaremos, como ponto de partida, uma abordagem TIER 1, conforme definido
pelas diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), utilizando fatores de emissao
padrdo e dados de atividade agregados, como base para a construgdo de um
modelo inicial estruturado. Essa escolha metodolégica esta alinhada a ldgica de
progressao de niveis de refinamento (Tier 1 > Tier 2 > Tier 3) estabelecida pelo IPCC,
permitindo, em etapas futuras, a incorporacdo de dados mais especificos e a
consequente reducao das incertezas associadas as estimativas.

Assim, o estudo busca estabelecer as bases conceituais e operacionais para a
quantificagdo das emissbes associadas a pecuaria bovina com base em dados
fisicos de atividade, assegurando alinhamento com as diretrizes do IPCC, do GHG
Protocol e da PCAF, e contribuindo para o fortalecimento da capacidade
institucional de mensuracéao, reporte e gestdo das emissdes financiadas no setor
agropecuario.

20

Fontes e Fatores de Emissao Associados a Pecuaéria

2.1. Abordagem utilizando Fatores de Emissao

O presente estudo adota como referéncia metodolégica principal as 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, particularmente o Volume 1,
que define os principios gerais de qualidade, transparéncia, consisténcia,
comparabilidade, completude e acuracia, e o Volume 4, que trata do setor
Agriculture, Forestry and Other Land Use (AFOLU). Essas diretrizes estabelecem um
arcabougo metodoldgico robusto para a estimativa de emissbes de gases de efeito
estufa, amplamente adotado em inventarios nacionais e corporativos.

De acordo com essa abordagem, as emissdes de GEE s&o, na maioria dos casos,
estimadas por meio de métodos de calculo indiretos, baseados na relagéo entre
dados de atividade (activity data) e fatores de emissdo (emission factors). Essa
légica é igualmente adotada pelo GHG Protocol que estabelece que o calculo das
emissoes deve ser realizado como o produto entre o nivel da atividade emissora e
um fator que converte essa atividade na quantidade correspondente de emissées.

O modelo geral pode ser expresso como:

Emissées (tCO,e) = Dados de atividade x Fator de emissdo
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(Equacao A)

Importante destacar que, conforme previsto nas diretrizes do IPCC, a estimativa
das emissoes € estruturada a partir de médulos independentes por gas e por
processo fisico, sendo posteriormente agregada por meio da conversao para CO,
equivalente, garantindo a consisténcia da contabilizacdo e evitando dupla
contagem.

Uma mesma atividade econémica pode envolver multiplas fontes emissoras, o que
implica que a estimativa de emissdes depende de um modelo que integre
diferentes dados de atividade e fatores, onde os dados de atividade correspondem
avariaveis observaveis ou estimaveis que descrevem o nivel da atividade emissora,
como numero de animais, sistemas produtivos, area, produtividade e consumo
energético, enquanto fatores de emissao correspondem a coeficientes que
relacionam uma unidade de atividade a uma quantidade de emissdes de GEE.

O IPCC organiza essas estimativas em diferentes niveis metodologicos,
denominados TIER, que refletem o grau de detalhe e especificidade dos dados
utilizados:

e TIER 1, baseado em fatores default;
e TIER 2, baseado em fatores nacionais ou especificos; e

e TIER 3, baseado em modelos detalhados ou medi¢des diretas quando
disponiveis.

No nivel TIER 1, sdo utilizados fatores de emissao default fornecidos pelo préprio
IPCC; no TIER 2, utilizam-se fatores de emissdo especificos de cada pais ou
contexto produtivo; e no TIER 3, adotam-se modelos mais detalhados, baseados
em dados locais, medigdes diretas ou abordagens modeladas mais sofisticadas. A
adocao do TIER 1 no presente estudo esta alinhada ao seu carater exploratério e a
disponibilidade de dados, sendo adequada como base inicial para a construcao da
arquitetura metodolégica.

O resultado aqui esperado, portanto, ndo € um dado definitivo de emissdes
financiadas ou uma tentativa de substituir inventarios de emissdes das empresas
financiadas, mas construir uma arquitetura metodolégica preliminar que permita,
em etapas futuras, combinar dados fisicos, fatores de emissao compativeis e
critérios de qualidade de dados de forma mais aderente a légica de melhoria
progressiva prevista pela PCAF. Em especial, e tendo em vista o carater exploratdério
deste estudo, estamos interessados em construir um modelo (equacao A) baseado
emTIER 1.

A conducao do estudo inicia-se, portanto, pela identificagdo das principais fontes
de emissao associadas a pecuaria bovina, tanto em dmbito tedrico quanto em sua
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base estrutural adotada no Relatério do Inventario Nacional de Emissoes de GEE -
NIR 2024, elaborado conforme as diretrizes do IPCC 2006.

2.2. Mapadas emissoes da pecuaria bovina por fonte conforme Inventario
Nacional

A estrutura metodoldgica do setor AFOLU organiza as emissdes da pecuaria bovina
em categorias distintas, conforme também adotado no Inventario Nacional:
fermentacao entérica (3.A), manejo de dejetos (3.B) e solos manejados (3.C/3.D).
Essas categorias refletemm a separacdo entre diferentes processos fisicos e
biogeoquimicos ao longo do sistema produtivo, permitindo a correta atribuigcdo das
emissoes aos mecanismos subjacentes.

(i) a fermentacdo entérica, responsavel pela emissdo de metano (CH,)
decorrente da digestao dos animais;

(i) o manejo de dejetos, associado a decomposicao do esterco sob diferentes
condi¢gdes ambientais; e

(iii) as emissbdes de oOxido nitroso (N,O) provenientes de solos manejados,
resultantes da deposicao direta de urina e fezes em pastagem e dos
processos biogeoquimicos subsequentes no solo.

Do ponto de vista conceitual, essa estrutura esta fundamentada na distingao entre
fluxos de carbono, associados principalmente as emissées de metano (CH,), e
fluxos de nitrogénio, associados as emissdes de oOxido nitroso (N,O). Essa
separacao é essencial para garantir a consisténcia metodolédgica do inventario,
uma vez que cada gas é gerado por processos distintos e depende de variaveis
especificas para sua estimativa. A partir dessa decomposicdo, as emissoes totais
da pecudria bovina podem ser representadas como a soma dos diferentes mdédulos
de calculo associados aos processos emissores, incluindo fermentagao entérica,
manejo de dejetos e solos manejados, com distin¢gdo entre emissdes de CH, e N, O,
tanto diretas quanto indiretas. A figura abaixo resume o tema.
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FIGURA 1
Mapa de Fontes das Emissdes de GEE na Pecuaria Bovina
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A contabilidade das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas
exclusivamente a pecuaria bovina — desconsiderando as etapas a montante e a
jusante da cadeia produtiva — pode ser estruturada a partir das categorias
metodolégicas acima apresentadas.

Neste contexto, a Fermentacao Entérica (3.A) representa a principal fonte direta
de metano (CH,) no Inventario Nacional Brasileiro, resultante de processos
biolégicos de digestdo anaerdbia no rimen dos animais, nos quais microrganismos
convertem a matéria organica ingerida em gases, com destaque para o CH, como
subproduto metabolico. Esse fluxo é modelado com base em pardmetros
energéticos da dieta e eficiéncia de conversao, refletindo exclusivamente o ciclo do
carbono no interior do animal. Dessa forma, a fermentagao entérica constitui uma
fonte primaria e isolada de CH, no sistema pecuario, distinta dos processos
subseqguentes de manejo de dejetos e dindmica do solo.

No ambito do Manejo de Dejetos Animais (3.B) ocorre a decomposicao dos
dejetos durante o armazenamento e tratamento, o que origina duas vias
independentes e simultdneas de emissdo de gases de efeito estufa: o CH,,
associado a degradagdo anaerdbia da matéria orgénica (sélidos volateis) em
ambientes com baixa disponibilidade de oxigénio, e o N,O, resultante dos
processos microbianos de nitrificagcao e desnitrificagdo que atuam sobre o
nitrogénio excretado (Nex) com presenca simultidnea de oxigénio e umidade.
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Do ponto de vista metodoldgico, é importante explicitar que essas duas trilhas nao
representam uma sequéncia de processos nem uma transformacao entre gases,
mas sim fluxos paralelos a partir de componentes distintos do dejeto (carbono vs.
nitrogénio), ocorrendo simultaneamente dentro de um mesmo sistema de manejo.
Adicionalmente, conforme definido nas diretrizes do IPCC, os dejetos depositados
diretamente em pastagem (pasture, range and paddock - PRP) configuram situacao
especial cuja metodologia de calculo e contabilizagao vai depender do tipo de
emissao, considerando que, a rigor, € um sistema produtivo que ndo possui manejo
de dejetos. Isso serd tratado com mais detalhes adiante, nesta NT.

As emissbes de N,O em Solos Manejados (3.D) representam a parcela das
emissoes associadas ao nitrogénio que é incorporado ao solo, independentemente
de sua origem. No caso dos sistemas com manejo de dejetos, apds as etapas de
armazenamento e tratamento, parte do nitrogénio remanescente é aplicada ao solo
por meio do uso agronémico dos dejetos. Ja nos sistemas de producao extensiva, o
nitrogénio proveniente das excretas animais é depositado diretamente sobre as
pastagens, sem que haja uma etapa prévia de manejo dos dejetos (Pasture, Range
and Paddock - PRP). Embora esses fluxos tenham origens distintas, ambos
introduzem nitrogénio no solo e constituem fontes de emissdes contabilizadas na
categoria 3.D. Essas emissdes sdo subdivididas em emissdes diretas (3.D.1), e
emissoes indiretas (3.D.2).

As emissoes diretas de N,O em Solos Manejados (3.D.1) decorrem da
incorporacao de nitrogénio ao solo a partir da aplicacao de dejetos previamente
manejados (fluxo FON) e da deposicao direta de excretas por animais em pastagem
(pasture, range and paddock — PRP), sendo quantificadas por fatores de emisséo
especificos no TIER 1 (EF, para adubos orgénicos e EF;PRP para deposicéo direta).
Uma vez no solo, o nitrogénio é transformado por processos microbianos de
nitrificagcado e desnitrificagao, cuja intensidade depende de condicbes ambientais
como umidade, temperatura e disponibilidade de oxigénio, caracterizando um fluxo
distinto daquele observado durante o manejo de dejetos.

No contexto dos Solos Manejados - emissodes indiretas de N,O (3.D.2), essas
emissoOes resultam das perdas de nitrogénio inicialmente introduzido no sistema,
incluindo aquele proveniente de dejetos animais, que é transferido para fora do solo
por processos de volatilizagdo (NH; e NOy) e lixiviagdo/escorrimento superficial,
sendo posteriormente redepositado em outros ambientes onde ocorre a formacao
de N,O por nitrificacdo e desnitrificacdo. Essas vias correspondem,
respectivamente, aos fatores de emissdo EF, (via atmosférica) e EF; (via
hidrolégica), assegurando que as perdas difusas de nitrogénio sejam
contabilizadas de forma consistente no inventario, conforme a estrutura conceitual
do ciclo do nitrogénio adotada pelo IPCC.
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2.3. Ocorréncia de Emissoes — Manejo vs Disposicao em Pastagem

Uma condicdo metodologicamente relevante refere-se a deposicao direta de
dejetos em pastagem, denominada pasture, range and paddock (PRP). De acordo
com as diretrizes do IPCC, as emissbes associadas a essa condigao sao alocadas
em diferentes categorias do inventario conforme o processo biogeoquimico
predominante. As emissbdes de CH, permanecem contabilizadas na categoria de
Manejo de Dejetos (3.B), mesmo na auséncia de sistemas estruturados de manejo,
por definicdo metodolégica relacionada aos processos de decomposicdo da
matéria organica. Por sua vez, como ja relatamos ao leitor na seg¢ao anterior, as
emissdes de N,O decorrentes da deposicao direta sdo integralmente alocadas na
categoria de Solos Manejados (3.D), por refletirem processos de nitrificacao e
desnitrificagcdo no solo. Essa abordagem né&o altera a origem fisica das emissoes,
mas estabelece uma alocacdo metodolégica consistente com a estrutura do
inventario.

Conforme estabelecido pelo IPCC 2006 (Capitulos 10 e 11 do V4 - AFOLU), deve-se
distinguir entre as emissoes:

e associadas ao manejo de dejetos (Manure Management) e

e aquelas decorrentes da aplicacdo ou deposicao de nitrogénio no solo (Managed
Soils)

No caso de dejetos submetidos a sistemas de armazenamento ou tratamento
(manure management systems — MMS), ha potencial de geracdo de CH, em funcéo
da decomposicao anaerdbia da matéria orgdnica sob baixa disponibilidade de
oxigénio. Essas emissdes sao contabilizadas na categoria de Manejo de Dejetos. As
emissdes de N,O que ocorrem durante essa etapa, associadas a processos
microbianos no sistema de manejo, também sao alocadas nessa mesma categoria.
No entanto, uma parcela do nitrogénio presente nos dejetos pode ser
posteriormente transferida ao solo, quando aplicada como fertilizante ou apés
disposicao final, gerando emissdes adicionais de N,O sob condi¢des ambientais
favoraveis. Essas emissdes posteriores sdo contabilizadas no escopo de Solos
Manejados.

Uma questdo metodoldgica relevante refere-se as perdas de nitrogénio ao longo
das etapas de manejo, as quais reduzem a quantidade de nitrogénio efetivamente
disponivel para emissao na fase de aplicagdo ao solo. Dessa forma, a estimativa
das emissdes deve considerar essas perdas, conforme orientado no Capitulo 10,
supracitado.

Uma segunda questao critica ocorre no caso da deposicdo direta em pastagem
(PRP), em que nao ha etapa intermediaria de manejo, o que exige tratamento
metodolégico especifico para garantir a consisténcia na alocagao das emissoes.
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Do ponto de vista do ciclo do nitrogénio, as emissOes associadas a fragao de
dejetos diretamente depositada no solo (PRP) sdo corretamente estimadas no
moédulo de Solos Manejados, utilizando o fator de emissdo EF,PRP conforme
recomendado pelo IPCC, 2006 (volume 4, Capitulo 11). Contudo, esse médulo ndo
contempla explicitamente os processos do ciclo do carbono. Por essarazao, o IPCC
orienta que as emissbes de CH, provenientes de dejetos animais sejam
integralmente estimadas no escopo de Manejo de Dejetos, independentemente da
existéncia de sistemas formais de manejo.

Dessa forma, a contabilizagdo das emissdes associadas a deposicao direta de
dejetos em pastagem requer uma separagdo conceitual entre os ciclos
biogeoquimicos. O carbono, representado pelas emissées de CH,, permanece
integralmente tratado na categoria de Manejo de Dejetos. O nitrogénio,
representado pelas emissdes de N,O, é alocado em Solos Manejados

QUADRO 1
Matriz de Ocorréncia de Emissdes — Manejo vs Disposi¢gao em Pastagem

Tipo de emissdo e GEE Sistemas de Manejo de Dejetos Deposi¢do de Dejetos em Pastagem (PRP)
Fermentagao entérica - CH,
% %
digestao & &
Manejo de dejetos - CH, ,
(alocado metodologicamente em 3.B,

armazenamento/tratamento )
mesmo sem manejo estruturado)

Manejo de dejetos - N,O direto X
armazenamento/tratamento (ndo aplicavel na auséncia de MMS)
v v
Solos Manejados — N,O direto 3 L H . . . H
(apds aplicacdo de dejetos manejados) (deposicdo direta — fator EF;PRP)
Solos Manejados - N,O indireto
v v
volatilizagdo/deposigdo - NH3/NOy & &
Solos Manejados - N,O indireto

lixiviagdo/escorrimento

2.4. AsEmissoes da pecudria bovina no Inventario Nacional

A andlise do QUADRO 2 evidencia uma caracteristica estrutural singular do perfil de
emissoes brasileiro quando comparado ao de outras economias, especialmente as
europeias. Enquanto na Europa o setor de energia constitui a principal fonte de
emissOes de gases de efeito estufa, refletindo uma matriz econémica fortemente
dependente de combustiveis fdsseis, no Brasil as emissbes apresentam
participacao expressiva do setor agropecuario. Em 2022, as emissdes atribuidas
aos bovinos totalizaram 466.662 kt CO,e (22,9% das emissdes nacionais), valor
superior as emissdes do setor de energia, que somaram 418.451 kt CO,e (20,5%).
Dentro desse conjunto, a fermentacao entérica bovina destacou-se como a
principal fonte individual de emissodes, respondendo por 392.302 kt CO,e (19,2% do
total nacional), magnitude préxima a observada para todo o setor energético. Esse
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resultado reflete a importancia econdmica e territorial da bovinocultura no pais,

bem como o predominio de sistemas produtivos baseados em pastagens, nos

quais o CH, oriundo da digestdo dos ruminantes constitui a principal fonte de

emissoes. Nesse contexto, o quadro evidencia que o perfil emissor brasileiro é

fortemente influenciado pela agropecuaria €, em particular, pela pecuaria bovina,

com implicacdes relevantes para a formulacdo de politicas climaticas e para a

avaliacao de riscos em atividades econdmicas expostas ao setor.

QUADRO 2
Comparativo Emissdo GEE por Fontes — setor energia e Bovinos
Fonte de Emisses NIR 2024 (ano 2022) kt CO.e %
Setor Energia 418.451 20,5%
Bovinos - Fermentagdo Entérica 392.302 19,2%
Total Associado a Bovinos 466.662 22,9%
Total das Fontes da Agropecuaria 622.014 30,5%
Total de todas as fontes 2.039.236 100,0%

QUADRO 3
Valores de emissdes de CO,e para o ano de 2022 associados a atividade de
pecuaria bovina conforme NIR 2024.

Fonte de Emissdes Enquadramento técnico
kt COze

3.A. Fermentagdo Entérica Metano (CH4) emitido no processo digestivo dos animais,
3.A.1. Bovinos especialmente por ruminantes, como os bovinos.
3.A.1.a. Bovinos de corte 40.050
3.A.1.b. Bovinos de leite 352.252

3.B. Manejo de Dejetos Animais Esse item contempla emissGes associadas ao manejo dos dejetos,
3.B.1. Bovinos incluindo CH4 e N2O. No entanto, enquanto as emissdes de CH,
3.B.1.a. Bovinos de corte 3.804 sdo apresentadas de forma desagregada por tipo de animal, as
3.B.1.b. Bovinos de leite 8.033 emissdes indiretas de N,O (3.B.5) sdo reportadas de forma

agregada no NIR 2024, n3do sendo possivel identificar a fragdo
atribuivel especificamente a pecudria bovina.

3.D. Solos Manejados Essa é a categoria de N,O direto em solos associado a urina e as
3.D.1. Emissées diretas fezes depositadas diretamente em pasto, campo ou piquete por
3.D.1.c. Deposicdo de dejetos em pastagem animais em pastejo e em relagdo ao uso e aplicagdo do dejeto
3.D.1.c.i. Bovinos manejado. O NIR indica explicitamente a categoria 3.D.1.c
3.D.1.c.i.1. Bovinos de corte 41.403 Deposigdo de dejetos em pastagem e a vincula ao Capitulo 11 do
3.D.2. Bovino de leite 7.316 IPCC.

3.D.2. Emissdes indiretas Primeira rota indireta do Nitrogénio em solo. Emissdes de N,O por
3.D.2.a. Deposigdo atmosférica deposi¢do atmosférica. O NIR explicita que 3.D.2.a Deposigdo
3.D.2.a.iii. Deposi¢do de dejetos atmosférica usa a mesma base de informagdo das categorias de
diretamente no solo fertilizantes, adubos organicos e deposi¢do de dejetos em
3.D.2.a.iii.1. Bovinos pastagem. Ja o IPCC descreve que uma das rotas indiretas de
3.D.2.a.iii.1.a. Bovinos de corte 5.520 emissdo é a volatilizagdo de NH; e NO, seguida de deposicdo
3.D.2.a.iii.1.b. Bovino de leite 976 atmosférica em solos e dguas.

3.D.2.b. Lixiviagdo / escorrimento Segunda rota indireta do Nitrogénio em solo. Emissdes de N,O por
superficial lixiviagdo / escorrimento superficial. O IPCC descreve essa rota
3.D.2.b.iii. Deposi¢ao de dejetos como a saida de N de fertilizantes, adubos organicos, residuos e,
diretamente no solo também, de urina e fezes depositadas por animais em pastejo para
3.D.2.b.iii.1. Bovinos 7.308 4guas subterraneas, areas riparias, rios e zonas Umidas, onde
3.D.2.b.iii.2. Suinos posteriormente ha geragdo de NO.

3.D.2.b.iii.3. Outros animais

Total Associado a Bovinos 466.662
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A leitura integrada do quadro 3, acima, evidencia, de forma consistente com a
estrutura metodolégica do IPCC (2006 — AFOLU) e sua aplicagdo no Relatério do
Inventario Nacional de 2024, que a pecuaria bovina apresenta forte concentragao
de emissdes na categoria 3.A — Fermentacdo Entérica, a qual totaliza 392.302 kt
CO,e dentro de um total de 466.662 kt CO,e associados aos bovinos. Esse
resultado indica que aproximadamente 84% das emissdes da bovinocultura estao
associadas ao metano (CH,) gerado no processo digestivo dos ruminantes,
confirmando o carater dominante dessa fonte no perfil emissor da atividade. No
detalhamento interno, observa-se que a maior parcela dessas emissbes esta
associada aos bovinos de leite (352.252 kt CO,e), em comparagéo aos bovinos de
corte (40.050 kt CO.e).

Em segundo plano, destaca-se a categoria 3.D — Solos Manejados, especialmente
no componente 3.D.1.c - Deposicao de dejetos em pastagem (PRP), que representa
48.719 kt CO,e, correspondendo a cerca de 10% do total associado aos bovinos.
Esse resultado evidencia a relevancia das emissdes de N,O associadas ao ciclo do
nitrogénio no solo, decorrentes da deposicao direta de urina e fezes em sistemas
de pastejo. Quando consideradas as rotas indiretas de N,O — 3.D.2.a (deposic¢éo
atmosférica) e 3.D.2.b (lixiviagcao e escoamento) — observa-se um adicional de
aproximadamente 13,8 mil kt CO,e, reforcando o papel das perdas difusas de
nitrogénio no sistema. Por sua vez, a categoria 3.B — Manejo de Dejetos Animais,
com cercade 11.837 kt CO,e, apresenta contribuicdo de menor magnitude relativa,
associada principalmente a decomposi¢ao anaerdbia dos dejetos em sistemas de
manejo.

Assim, a analise do quadro permite estabelecer uma hierarquia clara das fontes
emissoras na pecuaria bovina:

(i)  predominancia absoluta da fermentacéo entérica (ciclo do carbono - CH,),

(i) relevancia intermediaria das emissbées de solos manejados (ciclo do
nitrogénio - N,O) e

(iii) contribuicdo secundaria do manejo de dejetos, em coeréncia com a
separagao conceitual entre processos bioquimicos preconizada pelo IPCC.

Nos sistemas produtivos brasileiros, predominantemente extensivos ou semi-
intensivos, a deposicdo direta dos dejetos em pastagem reduz o tempo de
armazenamento sob condi¢gdes anaerdbias, limitando a formacgao de CH, tipica de
sistemas confinados; desse modo, a menor concentragéo e retencao dos dejetos
em estruturas de manejo resulta em uma menor contribuicao relativa das emissdes
na categoria de Manejo de Dejetos (3.B), com consequente predominéncia das
emissoes alocadas em Solos Manejados (3.D).
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BOX METODOLOGICO
Adequacgdes de nomenclatura e cédigos entre Inventario Nacional e IPCC

O quadro abaixo apresenta as emissdes por tipo e em qual capitulo sdo tratados,
tanto pelo IPCC quando no Inventario nacional. No restante deste estudo, como
estamos interessados nos aspectos metodoldgicos associados aouso do TIER 1,
areferéncia aos capitulos e titulos serdo todas em relagao ao IPCC.

QUADRO 4

Matriz de Correspondéncia entre Categorias de Emissdes (IPCC vs NIR Brasil)
| Tipo de emissao e GEE || IPCC || NIR Brasil |
|Fermenta§50 entérica - CH, (digestdo) ||3‘A‘1 — Enteric Fermentation ||3‘A — Fermentagdo Entérica |
Manejo de dejetos - CH, 3.A.2 — Manure Management (Capitulo ||3.B —Manejo de Dejetos (CH4 — todas as
armazenamento/tratamento/PRP 10, AFOLU) subcategorias 3.B.1-3.B.4)
Manejo de dejetos - N,O direto 3.A.2 — Manure Management (Capitulo [|3.B — Manejo de Dejetos (3.B.x —
armazenamento/tratamento 10, Eq. EF3) emissdes diretas de N,0)

3.C.6 — Indirect N,O from Manure

N0 indireto Management (Cap. 10 + referéncia ao

volatilizagdo/deposigdo - NH3/NOy

3.B — Manejo de Dejetos (3.B.5 — perdas
por volatilizagdo com EF,)

Cap. 11)
3.B—M jo de Dejetos (3.B.5 —
N:O indireto 3.C.6 — Indirect N,O from Manure anejq e Dejetos (
s . quando considerado; NIR assume
lixiviagdo/escorrimento Management (Cap. 10 + EFs)

geralmente desprezivel)

N,O direto — dejetos aplicados ao solo ||3.C.4 — Direct N,O from Managed Soils (|3.D — Solos Manejados (ex.: FON —
fertilizante orgénico (Cap. 11) adubos organicos)

N.O direto — PRP
deposigdo em pastagem

3.C.4 — Managed Soils (PRP) (Cap. 11) 3.D.1.c — Solos Manejados (PRP)

N,O indireto - solos 3.C.5 — Indirect N,O from Managed Soils (|3.D.2.a — Solos Manejados (deposigdo
deposi¢do atmosférica (EF4, Cap. 11) via ar)

3.C.5 — Indirect N,O from Managed Soils (|3.D.2.b — Solos Manejados (carregado

N0 indireto - solos lixiviagdo/runoff (EFs, Cap. 11) pela agua)

2.5. Formulacao Integrada das Emissoes do Sistema Pecuario Bovino

Combase no arcabouco apresentado, a operacionalizacado daequacao (A) aplicada
a pecuaria bovina requer a decomposicado das emissbes por categoria
metodolégica, combinada a sua recomposicao em um modelo integrado capaz de
consolidar os diferentes fluxos de gases no sistema produtivo. Nesse contexto, as
emissoes totais associadas a atividade podem ser representadas como a soma das
emissoes provenientes de cada fonte definida pelo IPCC, conforme a seguinte
expressao geral:

Emissoes Totais =T (CH, — Fermentacgao entérica)_{T}
+2T2S (CH, - Manejo de dejetos)_{T,S}
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+ 2T 2S (N,O direto — Manejo de dejetos)_{T,S}
+ 2T 2S (N,O indireto — Manejo de dejetos)_{T,S}
+ 2T (N,O direto — Solos manejados)_{T}

+ 2T (N,O indireto — Solos manejados)_{T}
(Equacéo B)

Onde:
(T) = categoria animal (bovino de leite e outros)
(S) = Sistema de manejo

Essaformulagao expressa a estrutura metodolégica adotada pelo IPCC para o setor
AFOLU, na qual as emissdes sdo estimadas de forma desagregada por processo
fisico, bioldgico e biogeoquimico, sendo posteriormente agregadas para compor o
total da atividade. A decomposicido reflete a distincdo entre os processos
associados ao fluxo de carbono organico, que dao origem principalmente as
emissdes de metano (CH,), e os processos associados ao ciclo do nitrogénio,
responsaveis pelas emissdes de Oxido nitroso (N,O). Tal estrutura permite
representar explicitamente as diferentes rotas de geracdo dos gases, conforme
estabelecido nas Diretrizes IPCC 2006, sendo compativel com a abordagem Tier 1
empregada neste estudo.

No d&mbito da fermentagéo entérica (enteric fermentation), as emissdes de CH, sédo
estimadas pela multiplicacao do efetivo animal (nimero de animais) pelos fatores
de emissao especificos por categoria animal, os quais refletem as caracteristicas
do processo digestivo dos ruminantes. No caso do manejo de dejetos (manure
management), as emissdes sdo estimadas de forma desagregada por gas: (i) CH,,
resultante da decomposicao anaerdbia da matéria organica sob condigoes de baixa
disponibilidade de oxigénio, e (ii) N,O, decorrente de processos microbianos de
nitrificagcéo e desnitrificagdo do nitrogénio excretado. As emissdes de N,O incluem
componentes diretos, associados as transformacgbes no sistema de manejo, e
indiretos, relacionados as perdas de nitrogénio por volatilizagdo (NH; e NOy) e
lixiviacdo/escoamento, seguidas de transformacdo em outros compartimentos
ambientais.

No contexto dos solos manejados (managed soils), as emissdes de N,O séo
igualmente estimadas de forma segmentada em diretas e indiretas. As emissdes
diretas decorrem da aplicagcdo ou deposicao de nitrogénio no solo, incluindo
dejetos previamente manejados e deposicdo direta em pastagem, enquanto as
emissoes indiretas resultam das mesmas vias de perda de nitrogénio, assegurando
a coeréncia metodolégica entre as categorias do inventario nacional e a estrutura
do IPCC.
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Uma vez estimadas as emissdes por componente, procede-se a sua consolidagao
em uma métrica comum por meio da aplicacao dos fatores de potencial de
aquecimento global (GWP), convertendo-se CH, e N,O em CO, equivalente. Essa
etapa permite a agregacao dos diferentes gases em uma unidade comparavel,
conforme estabelecido pelas diretrizes do GHG Protocol e adotado nos inventarios
nacionais. O quadro cinco abaixo permite examinar o potencial poluidor de cada
grupo de gases.

QUADRO 5
Potencial poluidor dos principais GEE

GWP100 (AR5 - IPCC,
Gas Principais fontes de emissdo
2014) (COze)

o Combustdo de combustiveis fésseis nos setores de transporte e
Di6xido de carbono

(COy) 1 industria; processos industriais; mudangas no uso da terra e
2
cobertura vegetal; produgdo de ferro e ago
Fermentagdo entérica; disposi¢do de residuos sélidos; manejo de
Metano (CHg) 28
dejetos animais
Aplicagdo de fertilizantes nitrogenados em solos agricolas;
Oxido nitroso (N,0) 265 tratamento de efluentes; manejo de dejetos animais; queima de
biomassa
138 a2 12.400
Hidrofluorcarbonos
(HFCs) (dependente do Sistemas de ar-condicionado e refrigeragdo
HFCs
composto)
6.630a11.100
Perfluorcarbonos
(PFCs) (dependente do Sistemas de ar-condicionado e refrigeracao
S
composto)
Hexafluoreto de 23.500 Uso em equipamentos elétricos de alta tensdo; aplicagbes em
.5
enxofre (SFe) sistemas de refrigeracdo

Por fim, ressalta-se que a abordagem descrita corresponde ao nivel metodoldgico
TIER 1, baseada na utilizacao de fatores de emissao padrao e dados agregados de
atividade. Embora adequada para estimativas iniciais, essa abordagem apresenta
limitagcdes quanto a representacdo da heterogeneidade dos sistemas produtivos,
nao incorporando variaveis como dieta, peso corporal, produtividade e condigcbes
regionais. A evolucao para niveis metodolégicos mais refinados (Tier 2 ou Tier 3)
depende da incorporacao progressiva de dados mais especificos, conforme
preconizado pelo IPCC, sendo etapa fundamental para o aumento da acuracia das
estimativas.
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Fermentacao Entérica— CH, (3

As emissdes de metano (CH,) provenientes da fermentagdo entérica
correspondem ao gas gerado durante o processo digestivo dos ruminantes,
especialmente bovinos, como resultado da fermentacdo microbiana de
carboidratos no rimen. Esse processo ocorre naturalmente no sistema digestivo,
onde microrganismos decompdem a matéria organica ingerida e produzem metano
como subproduto, sendo esse gas emitido predominantemente por meio da
eructacdo. A magnitude dessas emissdes esta diretamente associada a variaveis
como quantidade de ingestao de energia bruta, qualidade e digestibilidade da dieta,
peso vivo, taxa de crescimento e produtividade animal, fatores esses reconhecidos
pelas diretrizes do IPCC como determinantes centrais do nivel de emissdes em
sistemas pecuaérios.

3.1. Estimando Emissoes Baseado em TIER 1

A estimativa das emissdes de metano provenientes da fermentagao entérica de
bovinos, quando conduzida sob a abordagem TIER 1 do IPCC (2006), baseia-se em
uma formulagao simplificada que relaciona diretamente o tamanho do rebanho
aos fatores médios de emissdo por animal. Essa abordagem parte do principio de
que, na auséncia de dados detalhados sobre dieta, produtividade ou desempenho
zootécnico, é possivel representar as emissoes por meio de fatores de emissao
padrao, definidos em funcao de condicdbes médias de sistemas produtivos
representativos. Conforme estabelecido pelas diretrizes do IPCC, essa
metodologia tem carater conservador e é adequada para estimativas iniciais ou
contextos com limitagao de dados, mantendo coeréncia com a logica geral de
calculo baseada na relacao entre dados de atividade e fatores de emisséo.

Assim, a estimativa das emissdes de CH, entérico é realizada a partir da
multiplicagcdo do numero de animais por um fator de emissdo médio anual,
podendo ser expressa como a soma das emissdes por diferentes categorias de
rebanho, quando houver desagregacgao disponivel. Para estimar a emissao totalem
TIER 1, os fatores de emissado selecionados sdo multiplicados pela populacéao
animal correspondente (Equacgédo 10.19) e somados (Equagao 10.20):

EQuATION 10.19
ENTERIC FERMENTATION EMISSIONS FROM A LIVESTOCK CATEGORY

T

Na |
10 )

Emissions = EFr)
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Onde:

¢ Emissoes = emissbes de metano provenientes da fermentacao entérica, Gg
CH,ano™

* EF(T) = fator de emissédo para a populacdo pecuaria definida, kg CH,
cabeca™' ano™

¢ N(T)=numero de cabecas da espécie/categoria pecudria T no pais

e T=espécie/categoria de gado

e 106 = Conversao de unidade 1Gg = 106kg

EQUATION 10.20
TOTAL EMISSIONS FROM LIVESTOCK ENTERIC FERMENTATION

Total CH S E,

4Enteric — 2= i
i

Onde:

* CH, total (entérico) = emissdes totais de metano da fermentacéo entérica,
GgCH,ano™
e Ei=emissbes dai-ésima categoria e subcategoria de gado

Os dados da Tabela 10.11, em anexo, sdao resumidos no Quadro 6, onde se
apresenta os respectivos Fatores de Emiss&o para o gado bovino, conforme aregido
e a finalidade do rebanho (leite ou outra). Dados de populacdo animal devem ser
obtidos utilizando a abordagem acima, sendo suficiente, para TIER 1, a
caracterizagdo basica da populacao pecuadria. Neste cenario, o IPCC adverte que
“Os fatores de emissao estimados utilizando o método TIER 1 dificilmente terdo
precisdo melhor que +30% e podem apresentar incertezas de até £50%".

Para fins de comparabilidade e consolidagdo com outros setores e gases, as
emissbdes de metano devem ser convertidas para diéxido de carbono equivalente
(CO,e), utilizando fatores de potencial de aquecimento global (GWP). No caso
brasileiro, o Relatério do Inventario Nacional (NIR 2024) adota a métrica do Quinto
Relatdrio de Avaliagdo do IPCC (AR5), com horizonte temporal de 100 anos,
utilizando um fator GWP de 28 para o metano, sem considerar feedback climatico,
0 que garante consisténcia com as estimativas oficiais do pais.

Conversao do CH, para CO.,e:

CO,e _enteric = CH,_enteric x GWP_CH,
(Equagao C)

Onde:

e GWP_CH, =28 (AR5, 100 anos, sem feedback)
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Essa escolha metodolédgica assegura alinhamento com as praticas internacionais
de reporte e com os critérios adotados no inventario nacional, sendo também
compativel com aplicacdes voltadas a mensuragcdo de emissdes indiretas em
cadeias de valor e no contexto de finangas sustentaveis. Portanto, recomenda-se
utilizar o GWP AR5 (100 anos), cujo fator de conversao é 28 (sem feedback
climatico).

Fatores de Emissao TIER 1

O fator de emissao utilizado na abordagem TIER 1 para fermentacdo entérica de
bovinos corresponde a umvalor médio padronizado, definido pelo IPCC (2006), que
representa a quantidade anual de metano emitida por animal, expressa em kg
CH,/cabeca/ano. Esse fator é derivado a partir de condicbes médias globais ou
regionais de producgao, incorporando implicitamente variaveis como ingestao de
energia, composicao da dieta, digestibilidade e caracteristicas fisiolégicas dos
animais. Dessa forma, no TIER 1, o fator de emissao nao é estimado a partir de
varidveis observadas no sistema produtivo especifico, mas sim aplicado
diretamente como um pardmetro fixo previamente estabelecido, o que simplifica
significativamente a operacionalizagcdo do calculo. Essa simplificacdo ¢
consistente com a logica geral das diretrizes do IPCC, nas quais fatores default sdo
utilizados quando nado ha disponibilidade de dados detalhados, assegurando
consisténcia, transparéncia e comparabilidade entre estimativas.

Resumimos os fatores relevantes na tabela 10.11 a seguir.

QUADRO 6
Fatores de Emissao TIER 1 para Emissoes Entéricas de Bovinos para América Latina
Regido Caracteristicas gerais EF (kg CHa EF (kg CHa
head-1 yr-1) head-1 yr-1)
América Latina setor leiteiro comercial baseado em pastejo.
Rebanho separado de vacas de corte, Leiteiro: 72 Outros bovinos: 56

utilizando pastagens e areas de campo
natural. Baixa utilizagdo de confinamento
com alimentagdo a base de graos. O gado
nao leiteiro em crescimento representa
grande parcela da populagdo.

Produgdo média de
leite de 800
kg/cabeca/ano.

Inclui vacas de corte,
touros e animais
jovens.

Gado Leiteiro: EF =72 kg CH, por cabega/ano
Gado de Corte: EF = 56 kg CH, por cabeca/ano

Estimativa de Emisso6es por cabeca/ano:

Gado Leiteiro - Conversao para CO,e

CH,=72kg CH, por cabega/ano x 28
CO,e =2.016 kg CO,e por cabega/ano
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Gado de Corte - Conversao para CO,e

CH, =56 kg CH, por cabega/ano x 28
CO,e =1.568 kg CO,e por cabega/ano

Resultados:

Gado Leiteiro: 2.016 kg CO,e por cabecga/ano
Gado de Corte: 1.568 kg CO,e por cabega/ano

A partir da aplicacdo dos fatores de emissdo TIER 1 expressos em kg
CH,/cabeca/ano e da posterior conversdo para CO, equivalente utilizando o fator
de Potencial de Aquecimento Global (GWP), conforme o Quinto Relatério de
Avaliacao do IPCC (AR5) adotado no Inventario Nacional brasileiro, é
metodologicamente valido expressar esses resultados diretamente em kg
CO,e/cabega/ano para uso em estimativas subsequentes. Essa conversdo segue o
principio estabelecido pelo IPCC e pelo GHG Protocol de agregacao de emissdes
de diferentes gases em uma métrica comum baseada em CO, equivalente,
mediante aplicagao de fatores GWP com horizonte de 100 anos. Assim, os valores
obtidos podem ser interpretados como fatores de emisséo equivalentes em CO,e,
desde que mantida a consisténcia metodolégica, a transparéncia quanto as
premissas adotadas e a rastreabilidade da origem dos fatores de emissao de
metano utilizados no calculo.

47

Manejo de Dejetos Animais (3@B)

A categoria Manejo de Dejetos (3.B) abrange, de forma geral, emissées de CH, e N,O
associados ao armazenamento, tratamento e disposicdo em sistema controlado
dos dejetos do rebanho, ndo considerando qualquer aplicagao no solo. O termo
dejetos engloba tanto fezes quanto urina produzidas pelo gado. Contudo, a forma
como essas emissoes sdo operacionalizadas metodologicamente no inventario
permite uma distingao clara entre os gases ao nivel das subcategorias, dentre
aquelas tratadas por meio das equagdes de CH, que modelam a producéo de
metano a partir da decomposicao anaerébia da matéria organica (sélidos volateis)
nos dejetos. Assim, do ponto de vista pratico de calculo no NIR 2024, a categoria
3.B.1 — Bovinos (e demais subcategorias analogas por espécie) representa as
emissdes de CH,.

Por outro lado, as emissdes de N,O no manejo de dejetos s&o tratadas
separadamente. As emissodes indiretas de N,O s&o explicitamente alocadas na
subcategoria 3.B.5, conforme indicado no préprio relatério, sendo estimadas com
base nas perdas de nitrogénio por volatilizagdo de NH; e NOy, que posteriormente
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dédo origem ao N,O fora do sistema de manejo. Dessa forma, embora o NIR
reconheca conceitualmente que o manejo de dejetos gera tanto CH, quanto N, O, a
estrutura de calculo torna explicito que as subcategorias 3.B.1-3.B.4 séo
operacionalizadas para CH,, enquanto o N,O indireto é tratado de forma agregada
em 3.B.5, ndo sendo desagregado por tipo de animal.

Sendo assim, no contexto metodolégico do IPCC (2006 — Volume 4, AFOLU,
Capitulo 10) e de sua implementagao no NIR 2024, as emissdes provenientes do
manejo de dejetos (3.B) compreendem tanto o CH, quanto o N,O, sendo estes
gases estimados por abordagens distintas no dmbito do TIER 1. A formulacao
analitica baseada em soélidos volateis, utilizada para derivar os fatores de emisséo
de metano, é especifica para a estimativa deste gas, uma vez que descreve 0
potencial metanogénico do dejeto em condigbes anaerdbias, refletindo a
decomposicao da matéria orgdnica em ambientes com baixa disponibilidade de
oxigénio.

Por sua vez, as emissdes de N,O no manejo de dejetos sdo igualmente
contempladas no TIER 1, porém por meio de uma abordagem metodoldgica
distinta, baseada no fluxo de nitrogénio excretado e nos sistemas de manejo,
utilizando fatores de emisséo especificos: EF; para emissdes diretas durante o
manejo e EF, e EF, para emissdes indiretas associadas as perdas de nitrogénio por
volatilizacao e lixiviagcao, respectivamente. Seguiremos cada uma destas trilhas
separadamente.

Esse capitulo sera conduzido, portanto, no sentido de estudar as diversas
equacdes de emissdes associadas tanto a ciclo do carbono quanto do nitrogénio
abordando ainda a peculiaridade do dejeto em pastagem (PRP) como um caso
especial em que as emissdes do CH, sdo tratadas neste capitulo ao passo que as
emissdes associadas ao N,O sdo tratadas no capitulo de Solos Manejados, ja que
arigor nao existe manejo algum.

4.1. Manejo de Dejetos Animais - CH,

Aformulacao analitica baseada em sélidos volateis utilizada para derivar fatores
de emissdo de metano no Manejo de Dejetos bovinos apresenta uma
particularidade relevante no TIER 1 do IPCC (2006): existe tanto a possibilidade de
utilizar fatores de emissao diretos quanto em estrutura analitica, podendo ser
derivados a partir de variaveis como a parcela decomposta do esterco que vira gas
(Sélidos Volateis - VS), o valor maximo de metano que aquele esterco pode gerar
(B,) e a eficiénciareal de transformagdo em metano, dependendo do manejo (MCF),
conforme as equagdes metodolégicas do IPCC para o subsetor.

Assim, ainda que ambas as abordagens pertencam ao escopo do TIER 1, ha uma
distincdo operacional importante: o uso de fatores diretos de emisséao privilegia a
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simplicidade e a aplicabilidade imediata, enquanto a formulagao analitica dos
fatores permite maior transparéncia e melhor compreensdo dos determinantes
fisicos das emissdes. Neste capitulo, serdo deliberadamente exercitadas ambas as
abordagens com o objetivo de explicitar as implicagdes metodologicas, os
requisitos de dados e o potencial de evolugdo do modelo, mantendo aderéncia ao
NIR 2024 e a sua correspondéncia com o arcabouco do IPCC (2006).

Os fatores de emisséao utilizados no TIER 1 para o CH, em Manejo de Dejetos (3.B)
tém sua base nas IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (2006),
Volume 4 - AFOLU, Capitulo 10 (Emissions from Livestock and Manure
Management), especialmente nas tabelas dos anexos técnicos, em seu apéndice
10A, como as tabelas 10A.4 e 10A.5 (ANEXO B), que apresentam valores e
pardmetros para diferentes categorias de animais e sistemas de manejo. Essas
tabelas fornecem tanto valores agregados diretamente aplicaveis quanto os
pardmetros necessarios para a construgcao dos fatores por meio das equagodes
analiticas do proprio capitulo, como aquelas baseadas em VS, B, e MCF,
evidenciando que o TIER 1 admite diferentes niveis de detalhamento dentro do
mesmo enquadramento metodolégico.

AAAR Utilizando TIER 1 — Fatores Diretos

De forma similar as emissbes entéricas, também as emissdes do manejo de
dejetos podem ser obtidas pela equacgio:

EQuATION 10.22
CH4 EMISSIONS FROM MANURE MANAGEMENT

(EF,, o Niz)

~ (T) (T)

C H4.\[(1111/7'e = Z—G
(T) 10

Onde:

* CH,[Manure, = emissdes de CH, provenientes do manejo de dejetos, para
uma populagédo definida, Gg CH, ano™’

* EF(T) = fator de emissdo para a populagdo pecudria definida, kg CH,
cabeca™' ano™

¢ N(T)=numero de cabegas da espécie/categoria pecuaria T no pais

e T=espécie/categoria de gado

Conversdo do CH, para CO,e é feita pela utilizagcdo da equacédo C, conforme
apresentado na secgao anterior.

Fator de Emisséo TIER 1 Direto: EF = 1kg CH, /cabeca/ano
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Para condicoes tipicas da América Latina, caracterizadas por elevada participacao
de sistemas extensivos com deposicao direta em pastagem, os fatores de emissao
TIER 1 resultam em valores proximos a 1 kg CH,/cabega/ano, conforme tabela 10.A-
4 e 10.A-5, aqui resumida conforme cada tipo de rebanho bovino.

QUADRO 7
Fatores de Emissao Diretos de TIER 1 do IPCC
Gado Bovino leiteiro Gado Bovino de Corte (outros)
Region \ by Clperhudpryee kg L pr b pr s

‘ Cool Temperate Cool Temperate Warm
gl jujisisjatjasofofcna)asge p B 3 2 101112 13| 14/ 15 16|1‘ 18| 19) 2021} 22 .‘.‘|:4 28262728

I T T T B B s e e

‘ ] ] I Y 5
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Ovalorde 1 kg CH,/cabega/ano adotado para a América Latinano TIER 1 de Manejo
de Dejetos (3.B) deriva diretamente das tabelas do IPCC (2006, Volume 4 — AFOLU,
Apéndice 10A, especialmente Tabelas 10A-4 e 10A-5), nas quais os fatores de
emissdo sdo apresentados em funcéo de variaveis como temperatura média anual
e sistemas de manejo do dejeto. Entretanto, no caso especifico da América Latina,
observa-se que os valores resultantes permanecem praticamente constantes ao
longo de todo o intervalo de temperaturas (cool, temperate and warm), refletindo
uma combinacgao tipica assumida para a regido, caracterizada por predominancia
de sistemas extensivos a pasto (alta fracdo de dejetos em “pasture/range”) e baixos
fatores de conversao anaerébia (MCF).

Estimativa de Emisso6es por cabeca/ano

CH,=1kg CH, por cabecga/ano x 28
CO,e =28 kg CO,e por cabega/ano

Gado Bovino (corte ou leite) = 28 kg CO,e por cabega/ano

A partir da aplicagao da abordagem TIER 1 baseada em fatores de emissao diretos
do Manejo de Dejetos (3.B), expressos em kg CH,/cabeca/ano, e da posterior
conversao para diéxido de carbono equivalente utilizando o fator de Potencial de
Aquecimento Global (GWP) de 28, conforme o Quinto Relatério de Avaliacao do
IPCC (AR5) adotado no Inventario Nacional brasileiro, € metodologicamente
consistente expressar os resultados diretamente em kg CO,e/cabeca/ano para fins
de estimativas subsequentes. Assim, o valor obtido de 28 kg CO,e/cabega/ano
pode ser utilizado como um fator de emissado equivalente simplificado para o
manejo de dejetos, desde que sejam explicitadas as premissas associadas ao uso
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de fatores default TIER 1 e a auséncia de diferenciacao por sistema de manejo,
clima ou caracteristicas produtivas especificas.

4720 Utilizando TIER 1 - Derivagao Analitica dos Fatores de Emissao

No contexto do IPCC (2006, Volume 4 - AFOLU, Capitulo 10) e conforme
operacionalizado no NIR 2024 - categoria Manejo de Dejetos (3.B), a abordagem
TIER 1 pode também ser estruturada de forma analitica, na qual o fator de emissao
deixa de ser tratado como um valor fixo e passa a ser derivado a partir de variaveis
fisicas que representam o processo de geracdo de metano. Nessa estrutura, a
légica do calculo parte da estimativa da quantidade de matéria organica disponivel
para decomposicao (sélidos volateis — VS), da sua capacidade maxima de produzir
metano (B,) e do grau em que esse potencial é efetivamente realizado,
representado pelos fatores de conversao de metano (MCF) aplicados aos diferentes
sistemas de manejo de dejetos (MS).

Assim, o calculo das emissdes por cabecga/ano resulta da combinagdo desses
pardametros ao longo do tempo (base anual), refletindo a interacdo entre
caracteristicas bioldgicas do dejeto e condigdes operacionais do sistema
produtivo. Essa abordagem mantém-se dentro do TIER 1, mas permite explicitar os
determinantes do processo emissor, evidenciando como fatores como
temperatura, tipo de manejo (liquido, sélido ou pasto) e distribuicdo dos dejetos
entre sistemas influenciam as emissoes finais. Dessa forma, o TIER 1 analitico atua
como uma ponte conceitual entre a simplicidade dos fatores default e o maior
detalhamento do TIER 2, mantendo coeréncia metodoldgica com o IPCC (2006) e
com a estrutura adotada no Inventario Nacional.

Neste contexto é fundamental destacar que a estimativa das emissdes esta
intrinsecamente condicionada aos sistemas de manejo de dejetos adotados no
sistema produtivo, conforme definido nas IPCC Guidelines (2006, Volume 4 -
AFOLU, Capitulo 10) e definidas no ANEXO C. Esses sistemas incluem tipologias
como:

e lagoas anaerodbias (lagoon),

e sistemas liquidos (liquid/slurry) — aplicado a esterqueira,
e armazenamento sélido (solid storage),

e currais secos (dry lot),

e pastagens (pasture/range/paddock),

e aplicacao diaria no solo (daily spread),

e biodigestores (digester),

e uso como combustivel (burned for fuel).

Sistemas com maior predominancia de condi¢gdes anaerdbias, como lagoas ou
armazenamentos liquidos, tendem a apresentar valores elevados de MCF e,
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portanto, maiores emissdes, enquanto sistemas como pastagem ou aplicacdo
diaria favorecem condi¢cbes aerbbias e geram emissbOes significativamente
menores.

Embora o IPCC disponibilize fatores de emissao Tier 1 diretamente aplicaveis, a
Equacao 10.23 permite derivar explicitamente esses fatores a partir de pardmetros
padrao (default) do proprio IPCC. Neste estudo optou-se por apresentar essa
derivagdo analitica como forma de aumentar a transparéncia metodoldgica e
evidenciar a influéncia dos sistemas de manejo de dejetos na emisséao finalde CH,.

EQUATION 10.23
CH4 EMISSION FACTOR FROM MANURE MANAGEMENT

uags s MCFg,
EF,;, = VS, #365)e| B, 7, #0.67kg /m *Z

* MSr 51

EF =VS x 365 x Bo x 0,67 x X~ (MS x MCF)
(Equacao D)

Onde:

e EF(T)=fatorde emissdo anualde CH, para a categoria pecuariaT,em kg CH,
animal™" ano™’

e VS(T) = sdlidos volateis excretados diariamente pela categoria pecuaria T,
em kg de matéria seca animal™" dia™"

e 365 = base para o calculo da produgao anual de solidos volateis (VS), dias
ano™’

e Bo(T) = potencial maximo de producao de metano dos dejetos gerados pela
categoria pecudria T, em m® CH, kg™" de VS excretado

e 0,67 = fator de conversao de m® de CH, para quilogramas de CH,

¢ MCF(S,k) = fator de conversdo de metano para cada sistema de manejo de
dejetos S naregido climatica k, em %

e MS(T,S,k) =fragcao dos dejetos da categoria pecuaria T manejada no sistema

de manejo S naregiao climaticak, em %

O primeiro termo da equacdo 10.23 representa os sélidos volateis excretados por
ano em kg de matéria seca por animal. O segundo termo significa o potencial de
geracao de metano efetivo por kg de VS, dado em m3 CH4/kg VS, onde >(MCF/100
xMS) é o MCF ou Fator de Conversdo em Metano médio para os sistemas utilizados,
cujo somatério deve ser multiplicado pelo potencial maximo de producao de
metano, resultando na massa de CH, produzida por kg de soélido volatil (VS)
excretado para aqueles sistemas para aquela categoria de gado bovino.

Exercicio 1: Assumindo situacgao particular gado leiteiro



[ 28 ] Estudo dos Fatores de Emisséo para Pecuaria Bovina

Onde a finalidade do rebanho bovino é para producao de leite (tabela 10A-4), na
América Latina com indicativo de sistema de manejo uso dos sistemas de manejo
(MS%) conforme exemplo da tabela 10A-4 em 1% liquid slurry, 1% solid storage,
36% PRP, e 62% daily spread, considerando ainda, uma temperatura média anual
de 20 graus celsius que define parametros de MCF.

Parametros IPCC identificados em Other Cattle — Latin America, a tabela 10A-4 de
derivagao do IPCC para as hipoteses definidas, informa:

e Massa média =400 kg/cabeca;
e Bo=0,13m%CH,/kgVS;
e VS=2,9kgVS/cabeca/dia;

QUADRO 8
Extrato da tabela 10A-4 para exercicio 1

Table 10A4
Manure Management Methane Emission Factor Derivation for Dairy Cows
Afanure \: s
Annual Average Temperature (°C) pasture/
Liqud/ | Solid Range/ | Daily Bumed
Lagoon' |Shury' [Storage |Drylot [Paddock |Spread |Digester forFuel Other
Cool 10 66% 17% 20% 1.0% 10%] 0.1% 10.0% 10.0% 1.0%]
11 68% 19% 20% 1.0% 10%] 0.1% 10.0% 10.0% 1.0%
12 70% 20% 20% 1.0% 10%] 01% 10.0% 10.0% 1.0%)
13 n% 2% 20% 1.0% 10%] 0.1% 10.0% 10.0% 1.0%)
4 73% 25% 20% | 1.0% 10%] 01% | 100% 10.0%  1.0%)
Temp 15 74% 27% 40% | 15% 15%] 05% 10.0% 100%  1.0%)
16 5% 29% 40% 15% 15%] 05% 10.0% 10.0% 1.0%
17 76% 3% 40% | 15% 15%] 035% | 100% 100%  1.0%
18 7% 35% 40% 15% 15%| 05% 10.0% 10.0% 1.0%)
19 77% 39% 40% 1.5% 15%) 05% 10.0% 10.0% 1.0%
L2 8% 4% 40% 1 _15% 13%1 _05%1 100% 100% _ 10%l1
21 8% 46% 40% 1.5% 15%] 05% 10.0% 10.0% 1.0%]
2 8% 50% 40% | 15% 15%] 05% | 100% 100%  1.0°%
23 9% 55% 40% 1.5% 15%] 05% 10.0% 10.0% 1.0%
pX) 79% 60% 40% | 15% 15%] 05% | 100% 100%  1.0°%
25 79% 65% 40% ) 15% 15%] 0.5% 10.0% 10.0°%  1.0%
Warm 26 9% 71% 5.0% 2.0% 20%) 10% 10.0% 10.0% 1.0%
27 80% 78% 50% 2.0% 20%] 1.0% 10.0% 10.0% 1.0%
28 80% 80% 5.0% 2.0% 20%) 1.0% 10.0% 10.0% 1.0%
Dairy Cow Characteristics
Region Mass® B 5 Manuse Manag Systeth Usage (NIS%0)
kg m’'CH/kg VS kghd/day
North America® 604 024 54 150% | 27.0% | 263% 0.0% 10.8%) 184% 0.0% 0.0% 2.6%]
Westem Europe 600 024 5.1 00% | 35.7% | 368% )] 00% 200%) 70% 0.0% 00%  0.5%
Eastem Europe 550 024 45 00% | 17.5% | 600% ] 00% 180%| 25% 00% 00%  20%
J0ceania 500 024 3s 1601 10% 0 00%l o00% | 760%) so%l 00%  00% o
Latin Amenca 400 0.13 29 00% | 10% 10% ] 0.0% 360%| 62.0% 0.0% 00%  0.0%]]
Amnca D 015 1y 0% V0% 10% 00% 330% 2.0% 0U% 0.U% <07
Middle East 275 0.13 19 0.0% 1.0% 2.0% 0.0% 80.0%] 2.0% 0.0% 17.0% 0.0%
Asia 350 013 28 40% | 38.0% 0.0% 0.0% 200%) 29.0% 20% 70%  0.0%
Indian Subc 275 0.13 26 0.0% 1.0% 0.0% 0.0% 27.0%] 19.0% 1.0% 510%  0.0%

Calculando, MCF ponderado é:

MCF_"pond" = (42% x 1%) + (4% * 1%) + (1,5% * 36%) + (0,5 x 62%)
MCF_"pond" = 0,0042+0,0004+0,0054+0,031
MCF=1,31%

Entdo para gado de leite:

EF=2,9kg x 365 x 0,13 m® CH,/kg x 0,67 x 0,0131
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EF =1,21 Kg CH, cabeca/ano
Conversao para CO,e
CO,e =1,21x28=233,82 kg CO,e cabeca/ano

Comparativamente ao Fator de Emissdo padrdo de 1 Kg CH, cabega/ano o valor
obtido pela tabela analitica de 1,21 Kg CH4 mostra uma diferenga significativa.
Eventual utilizacdo de percentuais mais realistas pode conduzir a um fator de
emissao mais representativo da realidade, mesmo em TIER 1, na situagéo de gado
leiteiro.

Exercicio 2: Assumindo situacao particular gado de corte

Rebanho com finalidade de corte, supondo sistema de manejo majoritariamente
ausente, 99% em pasture/range/paddock e 1% em other para América Latina,
conforme exemplo da tabela 10A-5, supondo ainda, temperatura média anual de
20 graus celsius.

QUADRO 9
Extrato da tabela 10A-5 para exercicio 2

Table 10A-5
Manure Management Methane Emission Factor Derivation for Other Cattle
Manure Ma; system MCFs
Annual Average Temperature (°C) Liquid/  Solid P;:x: Daily Bumed
Lagoon' Slumy' Storage  Drylot | Paddock Spread  Digester for Fuel | Other
Cool 10 66% 17% 2.0% 1.0% 1.0% | 0.1% 100% 10.0%| 1.0%
11 68%  19% 2.0% 1.0% 10% | 0.1% 100% 100%| 1.0%
12 70%  20% 2.0% 1.0% 1.0% | 0.1% 10.0% 100%| 1.0%
13 MN% 2% 2.0% 1.0% 1.0% | 0.1% 100% 100%| 1.0%
14 73%  25% 2.0% 1.0% 1.0% | 0.1% 10.0%  10.0%| 1.0%
Temp 15 4%  27% 4.0% 1.5% 15% | 05% 10.0% 10.0%] 1.0%|
16 75%  29% 4.0% 1.5% 15% | 05% 100% 100%| 1.0%
17 76%  32% 4.0% 1.5% 15% | 05% 100%  10.0% | 1.0%|
18 7%  35% 4.0% 1.5% 15% | 05% 100%  10.0% | 1.0%|
19 11%. 39% 40% 15% 13% 05% 100% 100% 4 __1.0%
| 20 78%  42% 4.0% 1.5% 1.5% | 0.5% 10.0%  10.0% | 1.0%|
21 78%  46% 40% 1.5% 15% | 0.5% 100%  10.0% ] 1.0%|
2 8%  50% 40% 1.5% 15% | 05% 100%  10.0%| 1.0%
23 9%  55% 4.0% 1.5% 15% | 05% 100%  10.0% | 1.0%|
24 9%  60% 4.0% 1.5% 15% ) 05% 100%  10.0% | 1.0%|
25 79%  65% 4.0% 1.5% 15% | 0.5% 100%  10.0%| 1.0%
Warm 26 %%  71% 5.0% 2.0%) 20% | 1.0% 100% 100%| 1.0%
27 80%  78% 5.0% 2.0%) 20% | 1.0% 100% 100%| 1.0%
28 80%  80% 5.0% 2.0%! 20% | 1.0% 10.0%  10.0%| 1.0%
Other Cattle Characteristics
Region Mass® B Vs Manure Management System Usage (MS%)
kg m’CH/kgVS  kg/hd/day

North Amenca 389 0.19 24 0.0% 02% 0.0% 184% 815% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Westemn Europe 420 0.18 26 0.0% 252%  39.0% 0.0% 320% 18% 0.0% 0.0% 2.0%
Eastem Europe 391 0.17 27 0.0% 225%  440% 0.0% 20.0%  0.0% 0.0% 0.0% 13.5%
|Oceania 330 017 30 00% __00% 00% 9.0% 91.0% __00% 00% 00% __00%
E Latin America 305 0.1 2.5 0.0%  0.0% 0.0% 0.0% 99.0%___0.0% 0.0% 0.0% 1.0%
Afnca 173 0.1 1.5 0.0%  0.0% 0.0% 1.0% 95.0% 1.0% 0.0% 30% 0.0%
Middle East 173 0.1 15 0.0% 0.0% 0.0% 1.0% 79.0%  2.0% 00% 170%  2.0%|
Asia 319 0.1 23 0.0% 0.0% 0.0% 46.0% 50.0% 2.0% 0.0% 20% 0.0%
Indian Subcontinent 110 0.1 14 0.0% 1.0% 0.0% 4.0% 22.0%  20.0% 10%  53.0%  0.0%)

* Average other cattle mass for each region (default estimates are £25%) I

Parametros IPCC identificados em Other Cattle — Latin America, a tabela de
derivagao do IPCC para as hipdteses definidas, informa:

e Massa média = 305 kg/cabeca;
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e Bo=0,10m®CH,/kgVs;
e VS=2,5kgVS/cabeca/dia;

Calculando, MCF ponderado é:

MCF_"pond" = (0,99%1,5%) + (0,01x1,0%)
MCF_"pond" =1,485% + 0,010% = 1,49%
MCF =1,49%

Entdo para gado de corte:

EF = (2,5 kg x 365) x (0,10 m® CH,/kg x 0,67) x 0,0149
EF =0,91 Kg CH, cabeca/ano

Esse valor é consistente com a tabela consolidada do IPCC, que o apresenta
arredondado para 1 kg CH,/cabega/ano a 20°C para Latin America / Other Cattle.

Conversao para CO,e

CO,e =0,91x28=25,51kg CO,e cabeca/ano

A comparacao entre o valor obtido pela formulacdo analitica (20,91 kg
CH,/cabeca/ano) e o fator de emissdo default apresentado pelo IPCC (1 kg
CH,/cabeca/ano para Latin America / Other Cattle) demonstra uma clara
convergéncia metodolégica entre a abordagem analitica e o TIER 1 simplificado,
neste particular.

BOX METODOLOGICO
Tratamento Metodolégico da Fracao de Manejo de Dejetos (MS(T,S))

De acordo com o IPCC 2006 Guidelines (Volume 4-AFOLU, Capitulo 10-Manure
Management), a varidvel MS(T,S) — a fracao do nitrogénio ou do dejeto manejado
em cada sistema de manejo — deve ser tratada como dado especifico do pais
(country-specific data). O IPCC estabelece que a distribuicdo dos sistemas de
manejo (manure management system usage data) deve ser obtida,
prioritariamente, a partir de estatisticas nacionais, levantamentos setoriais ou
pesquisas especificas, refletindo as condicdes reais de producao pecuaria e
praticas de manejo adotadas no pais.

Essa diretrizimplica que o IPCC nao define valores default universais para MS(T,S)
aplicaveis diretamente em inventarios, sendo necessario utilizar dados nacionais
(como por exemplo o Inventario Nacional) ou estimativas baseadas em
conhecimento técnico local. Embora o anexo do IPCC (Annex 10A) apresente
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valores regionais ilustrativos, esses sdo utilizados como suporte metodoldgico e
néo substituem dados nacionais consolidados.

Importante destacar que essa abordagem néo se restringe ao calculo de CH,,
sendo igualmente aplicavel a todas as estimativas do capitulo de manejo de
dejetos que utilizam a variavel MS(T,S), incluindo o calculo de emissdes de N,O.
Dessa forma, a consisténcia metodolégica exige que a mesma distribuicdo de
sistemas de manejo seja utilizada de forma integrada em todas as estimativas do
subsetor, conforme explicitamente recomendado pelo IPCC.

Sintese técnica: MS(T,S) é um pardmetro critico e sensivel, sem valor default
aplicavel no TIER 1, devendo ser sempre baseado em dados nacionais ou
setoriais, garantindo representatividade das praticas de manejo e consisténcia
entre os céalculos de CH, e N,O no inventario de GEE.

4.2. Manejo de Dejetos Animais - Emissoes Diretas de N,O

As emissdes diretas de N,O associadas ao manejo de dejetos animais ndo sao
apresentadas de forma explicitamente desagregada na tabela resumo do Inventario
Nacional, estando implicitamente incorporadas nos totais das categorias 3.B.1 a
3.B.4 (Manure Management) — que agregam CH, e N,O direto por espécie —,
enquanto apenas as emissoes indiretas de N,O sdo destacadas separadamente em
3.B.5. OIPCC estabelece que as emissdes diretas de N,O do manejo de dejetos séo
calculadas a partir da quantidade de nitrogénio excretado e da fragdo manejadaem
cada sistema, multiplicada por fatores de emissao especificos.

“O método de Nivel 1 (TIER 1) envolve a multiplicagdo da quantidade total de
excrecao de N (de todas as espécies/categorias de gado) em cada tipo de sistema
de manejo de dejetos por um fator de emissao para aquele tipo de sistema (ver
Equacdo 10.25). As emissdes sdo, entdo, somadas para todos os sistemas de
manejo de dejetos. O método de TIER 1 é aplicado utilizando os fatores de emisséo
de N,O padrao do IPCC, dados padrao de excregao de nitrogénio e dados padrdo de
sistemas de manejo de dejetos (ver Anexo 10A.2, Tabelas 10A-4 a 10A-8 para
alocacobes padrao de sistemas de manejo).”

As Tabelas 10A-4 a 10A-8 do Anexo 10A do IPCC (2006) apresentam distribuicdes
padrao (default manure management system allocations) dos dejetos entre os
diferentes sistemas de manejo, sendo destinadas a aplicagcdo do método Tier 1
quando nao ha informacdes especificas sobre o destino dos dejetos. Em
aplicagbes praticas, como inventarios corporativos, avaliagbes de propriedades
rurais ou estudos de caso, recomenda-se utilizar dados observados da operacéo
para determinar a fracdo de dejetos destinada a cada sistema de manejo (MS),
substituindo os valores padrdo do IPCC. Os fatores de emissédo de N,O direto
permanecem obtidos da Tabela 10.21, enquanto as tabelas do Anexo 10A servem
apenas para estimar a distribuicdo dos dejetos na auséncia de dados primarios.
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A base conceitual para emissdes de N,O é:

EQUATION 10.25
DIRECT N>O EMISSIONS FROM MANURE MANAGEMENT

T T T 44
N2Opumy = {Z{Z (-\kr) ® Nexr ® MS 7 s, )} * EFI%(S):| ® 3
sLT 2

Onde:

* N,OD(mm), = emissodes diretas de N,O provenientes do manejo de dejetos
no pais, kg N,O ano™

* N(T)=numero de cabegas da espécie/categoria pecuaria T no pais

e Nex(T) = excrecdo média anual de nitrogénio por cabeca da
espécie/categoria T no pais, kg N animal™" ano™

e MS(T,S) = fracdo da excregado total anual de nitrogénio para cada
espécie/categoria pecuaria T que € manejada no sistema de manejo de
dejetos S no pais, adimensional

* EF;(S) = fator de emissdo para emissdes diretas de N,O provenientes do
sistema de manejo de dejetos S no pais, kg N,O N / kg N no sistema de
manejo S (Tabela 10.21)

e S =sistemade manejo de dejetos

e T=espécie/categoria de gado

e 44/28 = fator de conversao de emissdes de N,O N para N,O

A aplicagdo metodoldgica exige saber, em primeiro lugar, a quantidade de
Nitrogénio excretado por animal e isso depende de muitos aspectos ligados a
alimentacdo e outros, contudo pode ser utilizado um valor padrdo para cada
objetivo da criagao bovina (carne ou leite). Em seguida é necessario compreender
como esse dejeto é tratado e assim utilizar fatores (EF3(S)) especificos para cada
sistema de manejo que estabelecem o quanto o nitrogénio pode resultar na
emissdo de N,O apds sofrer processos de transformacdo microbioldgica
(nitrificacdo e desnitrificagdo). Cada sistema possui um fator especifico.
Inicialmente obtenho valores em massa de nitrogénio contida no 6xido nitroso, ou
seja, N,O-N. E necessario transformar essa massa em N,O pelo fator de converséo.

No caso de bovinos, para animais a pasto (sistema extensivo), o IPCC estabelece
que a fragcdo de dejetos manejada é nula (MS = 0), de modo que as emissdes nao
sao contabilizadas na categoria de manejo de dejetos, devendo ser integralmente
reportadas como emissdes de N,O em solos manejados (Managed Soils,
equivalente ao 3.D no NIR). Por outro lado, para animais em confinamento ou
semiconfinamento, ha fracdo positiva de dejetos manejados (MS > 0), o que implica
que parte do nitrogénio excretado é coletada, armazenada ou tratada, sendo entao
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incluida na categoria de Manure Management. Uma vez definida essa alocacgéo, o
IPCC orienta que as emissdes diretas de N,O sejam estimadas por sistema de
manejo especifico, utilizando fatores de emissédo (EF;(S)) aplicados a fragdo de
nitrogénio que efetivamente passa por esses sistemas, conforme a Equacao 10.25
— Direct N,O emissions from manure management. Assim, sistemas distintos —
como lagoas anaerdbias, armazenamento sé6lido ou compostagem — apresentam
fatores de emisséo diferentes, e a estimativa final resulta da combinacéo entre
excregcdo de nitrogénio, fragdo manejada por sistema e fator de emissao
correspondente.

No caso de bovinos, a aplicacdo dessa metodologia apresenta pontos criticos
relevantes. O principal deles é a correta definicdo da fracao de dejetos que
efetivamente passa por manejo (MS), uma vez que, em paises como o Brasil, a
maior parte do rebanho é criada em sistemas extensivos, o que implica que a maior
parcela das emissdes de N,O associadas aos dejetos ocorre fora da categoria de
manejo de dejetos e deve ser reportada em solos manejados. Além disso, ha
elevada incerteza associada a estimativa da excregcdo de nitrogénio (Nex),
fortemente dependente da dieta e produtividade animal, bem como aos fatores de
emisséo EF;, que, na auséncia de dados nacionais, sdo frequentemente baseados
em valores default do IPCC.

EQuATION 10.30
ANNUAL N EXCRETION RATES
TAM

A\’ex(r) = A\',.(,,(,(T) .W 36

Onde:

e Nex(T) = excrecao anual de nitrogénio para a categoria pecuaria T, kg N
animal™ ano™

e N_rate(T) = taxa padrao de excrecao de nitrogénio, kg N (por 1.000 kg de
massa animal)™" dia™" (ver Tabela 10.19)

e TAM(T) = massa corporal média tipica do animal para a categoria pecuaria T,

kg animal™" (obtido da tabela 10A-4 e 10A-5)
Exercicio 1: assumindo situac¢ao particular gado leiteiro

Valores databela 10.19 (ANEXO D) estaoem kg N/ 1.000 kg de pesovivo / dia, sendo
necessario uma transformacao pela seguinte equacao:

Conversao NEX para base anual ainda por 1.000 kg de peso vivo animal
Gado de Corte -> 0,36 x 365~ 131 kg N/1000 kg/ano

Gado Leiteiro~> 0,48 x 365 % 175 kg N/1000 kg/ano
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Conversao de NEX para base por cabecga de gado utilizando valores de massa
corporal diferenciados por categoria produtiva, conforme Tabelas 10A-4 e 10A-5do
IPCC (2006), adotando-se 305 kg para bovinos de corte e 400 kg para bovinos
leiteiros. Alternativamente, pode-se utilizar o TAM (Typical Animal Mass) da Tabela
10.30 (400 kg para América Latina) em abordagens TIER 1 mais agregadas ou na
auséncia de desagregacao do rebanho. Valores médios observados no projeto
podem ser utilizados no caso particular.

Gado de Corte -> 131 x (305/1000) = 40,077 kg N/cab/ano
Gado Leiteiro -> 175 x (400/1000) = 70,08 kg N/cab/ano
Nex(corte) = 40,077 kg N/cab/ano
Nex(Leite) = 70,08 kg N/cab/ano

A estimativa da excrecao de nitrogénio (Nex) para bovinos pode serrealizada a partir
dos valores default da Tabela 10.19 do IPCC (2006), expressos em kg N por 1.000 kg
de massa animal por dia, convertidos para base anual e ajustados pela massatipica
do animal (TAM), conforme a Equacao 10.30. Para a América Latina, adotando-se
TAM de 400 kg ou 305 Kg, obtém-se valores aproximados de 40,1 kg N/cabega/ano
para bovinos de corte e 70,1 kg N/cabecga/ano para bovinos leiteiros. Ressalta-se,
entretanto, que inventarios nacionais, como o do Brasil, utilizam dados especificos
por categoria animal, resultando em valores de Nex distintos dos defaults do IPCC.
Os valores de Nex utilizados correspondem a valores default do IPCC, podendo
divergir de estimativas baseadas em dados nacionais ou sistemas produtivos
especificos.

MS(T,S) & fracdo do N manejado em cada sistema de manejo, sendo um dado
estrutural do sistema produtivo, e ndo um resultado do calculo de emissodes.

As emissdes diretas de N,O sdo estimadas pela soma ponderada das emissdes por
sistema de manejo, em funcao da fracao de nitrogénio excretado que transita por
cada sistema (MS) e dos fatores de emissédo especificos (EF;). Seguiremos o
exemplo até aqui aplicado na emisséo do CH, para sistema de manejo utilizando:

e 1% liquid slurry;
* 1% solid storage;
e 36% PRP;

e 62% daily spread.

Reescrevendo a equagao 10.25 para uma categoria de animal, obtemos:

N,O =N x Nex x 3S [MS(S)xEF3(S)] x 44/28
(Equacéo E)
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Veja que por definicdo o MS quando aplicado a deposicao de dejetos em pastagem
€ zero, pois o calculo desta fracdo serd feito em solos manejados, como ja foi
alertado.

Isso nos exige imediatamente encontrar EF3 para cada sistema utilizando a tabela
10.21 do IPCC - Default emission factors for direct N,O emissions from manure
management, cujos valores relevantes ao exemplo sdo destacados a seguir:

QUADRO 10
Fatores de Emissao Diretas de N,O para sistemas de manejo selecionados

Sistema IPCC EF3(S) (kg N2O-N / kg N)

Liquid/Slurry 0,005
Solid storage 0,005
Daily spread 0

tratado em Managed Soils (3.D),

PRP (pasture
(pasture) nao entra no EF;

Observe que de fato para o sistema Daily Spread repete-se a mesma condig¢ao da
criagao extensiva em que para o IPCC, as emissoes de N,O as emissdes de N,O nédo
sao contabilizadas no manejo de dejetos, sendo alocadas ao compartimento de
solos manejados conforme diretrizes do IPCC, sendo consideradas ocorrendo no
solo (3.D).

Obtendo as emissodes
Primeiro passo: Calculo do nitrogénio excretado total
1 x70,08=70,08kgN/ano
Segundo passo: Calculo das emissdes de N,O-N por sistema de manejo de dejetos

(0,01x70,08 kg N/cab/ano) + (0,01x70,08 kg N/cab/ano)
+(0,62x70,08 kg N/cab/ano)

Terceiro passo: aplicagao do Fator de Emissao EF(3) em cada sistema:
Liquid Slurry

0,7008 * 0,005 = 0,0035
Solid Storage

0,7008 * 0,005 = 0,0035
Pasture/Range/Paddock (PRP)

nao se aplica
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Daily Spread
EF(3)=0
Somatério de kg N20-N para todos os sistemas = 0,00701
Quarto Passo: Converter para Kg N20
0,00701 x 44/28 = 0,011 kg N,O/cabeca/ano
Quinto Passo: Conversao de N,O para CO,e

CO2e=N,0 x GWP AR5(N,O)

Referéncia IPCC GWP do N,O
AR4 (2007) 298

AR5 (2014) 265

CO,e =0,011 kg N,O/cabeca/ano x 265 =2,918 kg CO.e

Observe um detalhe importante: O resultado de 0,011 kg N,O/cabeca/ano
representa somente as emissodes diretas de N,O provenientes do manejo de dejetos
(categoria 3.B). Os 36% destinados a Pasture/Range/Paddock ndo desaparecemdo
inventario; eles serdo contabilizados posteriormente na categoria N,O de Solos
Manejados (Agricultural Soils), conforme orientagao do IPCC.

Exercicio 2: Assumindo situagao particular gado de corte

No exercicio dois utilizamos gado bovino de corte em criacdo extensiva. Neste caso
ndo ha que se considerar qualquer emissao direta de N,O em sistema de manejo
de dejetos. O calculo sera feito em Solos Manejados.

4.3. Manejo de Dejetos Animais — Emissoes Indiretas De N,O

As emissoOes indiretas de N,O associadas ao manejo de dejetos animais (3.C.6,
conforme IPCC: Indirect N,O emissions from manure management) decorrem das
perdas de nitrogénio durante o armazenamento e tratamento dos dejetos,
principalmente na forma de volatilizagdo de NH; e NOy e, em menor medida, de
lixiviacdo e escoamento. Utiliza-se a mesma abordagem baseada no fluxo de
nitrogénio (N), considerando a fracdo de nitrogénio excretado pelos animais
(Nex(T)) que é susceptivel a perdas durante o manejo. Essas perdas séao
posteriormente convertidas em emissdes de N,O por meio da aplicagdo de fatores
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de emissado especificos (EF, para deposicdo atmosférica e EF; para
lixiviacado/escorrimento), conforme estabelecido nas Diretrizes IPCC (2006).

Uma situacao especial em relacdo ao PRP (Pasture, Range and Paddock) segue
também aqui, com deslocamento de mensuragao para Solos Manejados.

A forma geral do calculo das emissdes indiretas de N,O é a soma de duas rotas de
emissoes:

EQuATION 10.27
INDIRECT N20 EMISSIONS DUE TO VOLATILISATION OF N FROM MANURE MANAGEMENT

- . 44
N ZC)G(mm) = (‘\ volatilization—MMS ® EF—l).?_g
E
EqQuaTION 10.29
INDIRECT N20 EMISSIONS DUE TO LEACHING FROM MANURE MANAGEMENT
. Ee 44
~\‘201(mm) = (‘\' leaching—MMS ® EF* )‘7_8
Sendo:
* EF, = fator de emissdo para emissdes de N,O provenientes da deposicdo
atmosférica de nitrogénio em solos e superficies aquaticas, kg N,O N (kg NH,
N + NO, N volatilizados)™"; valor padréo é 0,01 kg N,O N (kg NH; N + NO, N
volatilizados)™", conforme Capitulo 11, Tabela 11.3
* EF, = fator de emiss&o para emissdes de N,O provenientes da lixiviagdo e
escoamento de nitrogénio, kg N,O N/kg N lixiviado e escoado (valor padréo
0,0075 kg N,O N (kg N lixiviagéo/escoamento)”), conforme Capitulo 11,
Tabela 11.3
EQuATION 10.26
N LOSSES DUE TO VOLATILISATION FROM MANURE MANAGEMENT
T AT Toy ‘ FraCG(IL’\fS
Niolatitization-nas = 2| 2 (‘\(T) ® Nexry o MS (T.S)). I —
S| T 100 (T.S)
Onde:

* Nvolatilization MMS, = quantidade de nitrogénio dos dejetos que é perdida
devido a volatilizagdo de NH; e NOy, kg N ano™’

e N(T)=numero de cabecas da espécie/categoria pecudria T no pais

e Nex(T) = excrecdo média anual de nitrogénio por cabeca da

espécie/categoria T no pais, kg N animal™ ano™"
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e MS(T,S) = fracdo da excregado total anual de nitrogénio de cada
espécie/categoria pecuaria T que € manejada no sistema de manejo de
dejetos S no pais, adimensional

* FracGasMS = porcentagem do nitrogénio dos dejetos manejados para a
categoria pecuaria T que volatiliza como NH; e NO, no sistema de manejo de
dejetos S, %

Antes, contudo, é necessario aplicar as equacdes das perdas de nitrogénio no
sistema de manejo.

EQUuATION 10.28
N LOSSES DUE TO LEACHING FROM MANURE MANAGEMENT SYSTEMS

. . . : Fraci, s
Neaching-aas = 22 (‘\‘m ® Nexr, ‘MS(IUS))'(M]
S| T 100 (T.S)

Onde:

* Nleaching MMS, = quantidade de nitrogénio dos dejetos que é perdida por
lixiviagao a partir dos sistemas de manejo de dejetos, kg N ano™

* N(T)=numero de cabegas da espécie/categoria pecuaria T no pais

e Nex(T) = excrecdo média anual de nitrogénio por cabeca da
espécie/categoria T no pais, kg N animal™" ano™

e MS(T,S) = fracdo da excregao total anual de nitrogénio de cada
espécie/categoria pecuaria T que € manejada no sistema de manejo de
dejetos S no pais, adimensional

* FraclleachMS, = porcentagem das perdas de nitrogénio dos dejetos
manejados para a categoria pecuaria T, decorrentes de escoamento
superficial e lixiviagdo durante o armazenamento sélido e liquido dos

dejetos

O calculo das emissdes indiretas de N,O provenientes do manejo de dejetos segue
uma abordagem em duas etapas sucessivas. Inicialmente, estimam-se as perdas
de nitrogénio associadas ao manejo dos dejetos, tanto por volatilizacdo de NH; e
NO, (Equacdo 10.26) quanto por lixiviacdo e escoamento superficial (Equacao
10.28). Essas equagodes ndo calculam emissdes de N,O, mas sim as quantidades
de nitrogénio transferidas para outros compartimentos ambientais em decorréncia
das praticas de manejo adotadas. Em seguida, as perdas de nitrogénio calculadas
sdo convertidas em emissoes indiretas de N,O por meio da aplicagéo dos fatores
de emissao correspondentes: a Equagao 10.27 converte o nitrogénio volatilizado
em emissoes de N,O decorrentes da deposi¢cao atmosférica, utilizando o fator EF,,
enquanto a Equacao 10.29 converte as perdas por lixiviagdo e escoamento em
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emissoes de N,O, utilizando o fator EF,. Dessa forma, a légica metodolégica do
IPCC consiste em primeiro quantificar o fluxo de nitrogénio perdido durante o
manejo dos dejetos e, posteriormente, estimar a fragdo desse nitrogénio que
efetivamente resulta na formacgéo de N,O no ambiente.

Para aplicagao de 10.26 e 10.28, inicialmente é necessario estimar a quantidade
total de nitrogénio produzida pela categoria animal (N(T)-Nex(T)). J& obtivemos
esses valores para gado bovino leiteiro e para bovino outros na se¢éo anterior em
que tratamos das emissdes diretas de N20 do manejo de dejetos. Em seguida
fazemos a distribuigdo deste nitrogénio entre as formas de manejo aplicaveis ao
caso em analise, € o que define o termo MS(t,s), para em seguida aplicar o
percentual de perdas de N por volatilizacdo (FracGasMS) ou de
Lixiviagao/escorrimento (FracleachMS) para cada sistema de manejo. Uma vez que
obtenhamos o total de perda por sistema sera necessario soma-las para em
seguida aplicar 10.27 ou 10.29 ja considerando a perda total de todos os sistemas.

Para TIER 1 o Fator de Emissdo EF4 que representa a eficiéncia de conversao do N
volatilizado (NH; + NOx) em N,O apds deposicdo atmosférica e é aplicado sobre o
total de N volatilizado. O IPCC define um unico EF4 padrao de:

EF4=0,01 kg N20O-N/(kg NH3-N+NOx-N volatilizado)
para todas as fontes consideradas.

No caso da volatilizagcao, por exemplo, isso se da sob a forma de amdnia ou oxidos
de nitrogénio. E isso o que a equacdo 10.26 calcula, quantos quilogramas de N
foram emitidos para a atmosfera na forma de NH; e NO4. Esse NH; e o NOy
volatilizados durante o manejo dos dejetos nao desaparecem da atmosfera, de
alguma maneira ou de outra, eles acabam sendo depositados em solos ou corpos
d'agua. Nesses ambientes, o nitrogénio depositado pode sofrer processos
microbioldgicos de nitrificagao e desnitrificagéo, resultando na formagéo de N,O.
Assim, embora o N,O ja tenha sido formado fisicamente, o resultado da aplicagéo
do EF, ainda é expresso em termos da massa de nitrogénio contida no N,O (kg N,O-
N) e ndo como massa total de N,O. Para converter esse resultado em emissodes de
N,O, aplica-se a razdo molecular 44/28, que relaciona a massa total da molécula
de N,O (44) a massa dos dois atomos de nitrogénio nela contidos (28).

No caso do Nitrogénio perdido por lixiviacao e escorrimento durante o manejo dos
dejetos animais ocorre o0 mesmo, ele também nao é removido do ciclo
biogeoquimico, sendo transportado para solos, aguas superficiais ou aguas
subterrdneas. Nesses ambientes, esse nitrogénio pode ser transformado por
processos microbiolégicos de nitrificagdo e desnitrificagdo, resultando na
formacgédo de N,O. O fator de emisséo EF faz esta estimativa.
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Quanto ao processo de lixiviagao, FracLeach(T,S), o IPCC ndo apresenta umatabela
a semelhanca do que ocorre para a volatilizagdo. Diferentemente das perdas por
volatilizagdo, que séo tratadas explicitamente com fatores default de TIER 1 na
Tabela 10.22, o IPCC considera que as perdas por lixiviagdo em sistemas de manejo
de dejetos apresentam elevada variabilidade e dependem fortemente de condi¢des
locais, como clima, tipo de sistema, armazenamento e interagdo com o solo, razao
pela qual ndo estabelece valores default especificos para FracLeachMS no mesmo
nivel de detalhamento. Emvez disso, a metodologia indica que essas perdas devem
ser estimadas preferencialmente por abordagens de nivel superior (Tier 2 ou Tier 3),
ou inferidas indiretamente a partir das perdas totais de nitrogénio reportadas na
Tabela 10.23 (FracLossMS), que agregam diferentes vias de perda, incluindo
volatilizagao, lixiviagao e outras transformacgdes. Essa estrutura evidencia que o
IPCC trata a lixiviagdo no manejo de dejetos como um componente secundario ou
de maior incerteza, incentivando o uso de dados nacionais ou métodos mais
refinados para sua quantificagao.

Adicionalmente, sob o ponto de vista da materialidade das emissbes, a
contribuicao potencial da lixiviagdo no manejo de dejetos (3.B / 3.C.6) tende a ser
relativamente pouco expressiva quando comparada as demais fontes de N,O no
sistema pecuario, especialmente no caso de sistemas extensivos como a
bovinocultura brasileira, nos quais a maior parte do nitrogénio excretado é
depositada diretamente no solo (PRP) e contabilizada na categoria de solos
manejados (3.D). Assim, a exclusdo dessa parcela no &mbito do manejo de dejetos
ndo compromete a consisténcia do inventario nem altera de forma significativa o
resultado final, sendo considerada uma simplificagcdo aceitavel, desde que
devidamente justificada e coerente com o0 nivel metodolégico adotado.
Procederemos ao calculo somente das perdas por volatilizagao.

Exercicio 1: assumindo situacao particular gado leiteiro
Com as seguintes fragcdes de sistemas de manejo

* 1% liquid slurry;
* 1% solid storage;
e 36% PRP;

* 62% daily spread.

O FracGasMS(T,S), para perdas por volatizacao ,esta na Tabela 10.22 do IPCC:
“Default values for nitrogen loss due to volatilisation of NH; and NOy from manure
management”, do IPCC 2006 — Volume 4, Cap. 10 (ANEXO F). Os demais valores ja
os temos calculados no capitulo anterior e podem ser aplicados diretamente neste.
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QUADRO 11
Fracdes de perda de nitrogénio por volatilizagao (FracGasMS) para sistemas de
manejo selecionados

Sistema FracGasMS (IPCC 2006)

Liquid/Slurry 40%
Solid storage 30%
Daily spread 7%
PRP (ndo aplicavel em 3.B)

A utilizacao da Tabela 10.22 (ANEXO F) apresenta limitagdes importantes sob o
ponto de vista metodoldgico, pois os valores de FracGasMS séo fatores default
globais, derivados de médias da literatura internacional e aplicdveis apenas em
nivel TIER 1, ndo refletindo diferengas especificas de sistemas produtivos, clima,
manejo ou caracteristicas do rebanho em cada pais, o que implica elevada
incerteza nas estimativas de volatilizacao de N. Além disso, a tabela apresenta
valores generalizados por tipos amplos de sistemas de manejo, sem detalhamento
suficiente para representar praticas reais como diferentes formas de aplicagao ao
solo ou variagbes tecnoldgicas. Para maior robustez metodoldgica, dados
nacionais podem ser obtidos no Relatério do Inventario Nacional, especificamente
na Tabela 6.5, onde sao apresentados fatores de volatilizacdo (FracGasMS)
ajustados as condicoes brasileiras, considerando sistemas de manejo e
caracteristicas especificas das categorias animais utilizadas no inventario
nacional.

Primeiro passo: calcular a quantidade de nitrogénio (kg N/ano) que entra naquele
sistema de manejo especifico multiplicando-o pelo fator de volatizagao.
Encontramos assim o N volatilizado.

kg N/ano = (70,08 x 40% x 1%) + (70,08 x 30% x 1%)
+ (70,08 x 7% X 62%) = 3,532

Segundo passo: obter as emissoes indiretas de N,O relativamente ao N volatilizado

Os fatores de emissao e fragdes de N perdido total em TIER 1 do IPCC estédo no
Capitulo 11 do Volume 4 Agriculture, Forestry and Other Land Use, IPCC Guidelines
2006, mais especificamente na Tabela 11.3 (ANEXO I). Em sintese:

Default value
EF4 0,01
EF5 0,0075

N2O(volatilizado) = 3,532 x 0,01 x 44/28 = 0,0555 kg N,O/cabeca/ano

CO,e =0,0555 x 265 = 14,71kg CO,e /cabeca/ano
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Exercicio 2: Assumindo situacao particular gado de corte

No sistema de gado bovino de corte em criacao extensiva (PRP - Pasture, Range and
Paddock), as emissdes indiretas de N,O associadas ao manejo de dejetos animais
nao sao aplicaveis no &mbito da categoria de manejo de dejetos (3.C.6), conforme
estabelecido nas Diretrizes do IPCC 2006. Isso ocorre porque, nesse sistema, os
dejetos sdo depositados diretamente no solo, sem passar por qualquer etapa de
armazenamento ou tratamento em sistemas de manejo, que S40 0S pProcessos
responsaveis pelas perdas de nitrogénio consideradas em 3.C.6.
Consequentemente, tanto as perdas por volatilizacdo quanto por lixiviacdo
associadas a esses dejetos sao contabilizadas integralmente na categoria de solos
manejados (3.D), e ndo no manejo de dejetos, garantindo a consisténcia
metodolégica e evitando dupla contagem no inventario.

BOX METODOLOGICO
Alocacgdo de emissdes em sistemas extensivos (pasture/range/paddock)

A abordagem metodolégica do IPCC (2006 — Volume 4, AFOLU) e do NIR 2024
estabelece que a alocagao das emissOes associadas aos dejetos animais nao é
definida apenas pelo local onde o dejeto é depositado, mas principalmente pelo
processo fisico de geracao do gas. Em sistemas extensivos, nos quais os dejetos
sdo depositados diretamente sobre o solo (pasture/range/paddock), ocorre, na
pratica, uma auséncia de manejo estruturado (armazenamento ou tratamento),
o que desloca o processo dominante das emissoes para o ambiente do solo.
Contudo, essa transi¢cdo nao implica uma mudanca completa de categoria no
inventario. O IPCC mantém a contabilizagdo das emissdes de CH, (metano) no
subsetor Manejo de Dejetos (3.B), ainda que em niveis muito baixos, umavez que
admite a ocorréncia residual de decomposicdo anaerébia no material
depositado, representada por fatores de conversao de metano (MCF) reduzidos.
Por outro lado, as emissdes de N,O (6xido nitroso) provenientes desses mesmos
dejetos sdo integralmente alocadas a categoria Solos Manejados (3.D), uma vez
que decorrem de processos de nitrificacdo e desnitrificagdo no solo apés a
deposigao direta.

Dessa forma, em sistemas de producao extensivos, ndo ocorre uma migragao
total das emissoes entre categorias, mas sim uma diferenciagdo metodoldgica
por tipo de gas, refletindo a mudancga do processo fisico dominante. Assim,
embora o TIER 1 ainda atribua valores residuais de CH, ao Manejo de Dejetos, a
maior parte das emissdes associadas ao dejeto, especialmente em termos de
relevancia climatica no longo prazo (via N,O), passa a ser capturada no modelo
de Solos Manejados, evidenciando uma limitacdo conceitual da simplificacao
adotada no TIER 1 e reforcando a importancia da interpretagido critica dos
resultados.
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Solos Manejados (3MD)

As emissdes de N,O associadas aos solos manejados (3.D) distinguem-se em
emissoes diretas e indiretas. As emissdes diretas decorrem da transformacéo
microbiana do nitrogénio adicionado ou depositado no solo, incluindo aplicagbes
de fertilizantes e residuos organicos, bem como a deposicao direta de dejetos em
pastagens (pasture/range/paddock — PRP) e a incorporacdo ao solo de dejetos
previamente manejados. J& as emissbOes indiretas resultam das perdas de
nitrogénio do sistema solo—planta, ocorrendo posteriormente por duas principais
vias: (i) via atmosférica, associada a volatilizagdo de NH; e NOx e sua subsequente
deposicdo em outros locais, e (ii) via hidrica, associada a lixiviacdo e ao
escoamento superficial de nitrato (NO;~), com geracéo subsequente de N,O fora do
local original de aplicacéao.

Para manter consisténcia com o balanco de nitrogénio descrito no IPCC (2006), a
estimativa do N aplicado ao solo considera a fragcdo remanescente ap0s as perdas
ocorridas no sistema de manejo.

EqQuATION 10.34
MANAGED MANURE N AVAILABLE FOR APPLICATION TO MANAGED SOILS, FEED, FUEL OR
CONSTRUCTION USES

{(Nm « Nexir) o Mz s ) (1 - 7F"a;ﬁ88””5 H +

[Nm e MSir5)® ‘\‘vbeddmg,\[s]

A\“'_m/,s;m-b = Z Z

S | ()

Onde:

e NMMS_Avb, = quantidade de nitrogénio dos dejetos manejados disponivel
para aplicagcido em solos manejados ou para uso como ragao, combustivel
ou material de construcéo, kg N ano™

e N(T)=numero de cabecas da espécie/categoria pecudria T no pais

e Nex(T) = excregao média anual de nitrogénio por animal da
espécie/categoria T no pais, kg N animal™ ano™"

e MS(T,S) = fracdo da excregdo total anual de nitrogénio de cada
espécie/categoria pecuaria T que € manejada no sistema de manejo de
dejetos S no pais, adimensional

e FracLossMS = quantidade de nitrogénio dos dejetos manejados para a
categoria pecuaria T que é perdida no sistema de manejo de dejetos S, % (ver
Tabela 10.23)

* NbeddingMS, = quantidade de nitrogénio proveniente da cama (a ser
considerada para sistemas de armazenamento sélido e cama profunda,

quando houver uso de material organico), kg N animal™" ano™
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e S =sistemade manejo de dejetos
e T=espécie/categoria de gado

A Equacao 10.34 representa o nitrogénio ainda existente no dejeto apds todas as
perdas ocorridas no sistema de manejo que, por exemplo, foram calculadas na
secao anterior pela equacgao 10.26, para o caso da volatilizagao. Ou seja, € o N que
ficara disponivel para aplicagdo agricola; fertilizagdo do solo; uso como
combustivel; uso como material de construgdo; ou outras formas de
reaproveitamento.

“Ap0s 0 armazenamento ou tratamento em qualquer sistema de manejo de dejetos,
praticamente todo o esterco é aplicado ao solo. As emissdes que surgem
posteriormente a partir dessa aplicagdo do esterco ao solo devem ser reportadas
na categoria de emissdes de N,O de solos manejados. Os métodos para estimar
essas emissdes sao discutidos no Capitulo 11, Secao 11.2. Na estimativa das
emissdes de N,O de solos manejados, considera-se a quantidade de nitrogénio
proveniente de dejetos animais que é diretamente aplicada ao solo, ou que esta
disponivel para uso como alimentacao, combustivel ou material de construgao”
(IPCC, 2006 p.10.64).

Uma parcela relevante do nitrogénio excretado por animais em sistemas
manejados é perdida no processo de manejo e antes de sua aplicacgao final ao solo,
por conversdo em N,O, volatilizagdo (NH;, N, e NOy), e perdas por lixiviacdo e
escoamento, de modo que o nitrogénio efetivamente disponivel para uso (em solo,
racdo ou outros fins) deve considerar essas reducdes. Além disso, quando
materiais de cama organicos (como palha ou serragem) sio utilizados, seu
nitrogénio também deve ser incluido no total aplicado ao solo; contudo, devido a
mineralizagdo mais lenta e ao baixo teor de amdnia nesses materiais, assume-se
que nao ha perdas relevantes por volatilizacdo ou lixiviagdo durante o
armazenamento.

5.1. ESTIMATIVA DIRETAS DE N,0 EM SOLOS MANEJADOS

A estimativa das emissoes diretas de N,O em solos manejados, nho dambito das
diretrizes do IPCC 2006, Volume 4- AFOLU, Capitulo 11, baseia-se na quantificacao
das entradas de nitrogénio (N) no sistema solo—planta e na aplicacao de fatores de
emissado que representam a fracdo desse nitrogénio convertida em N,O por
processos microbianos de nitrificacdo e desnitrificacdo. Quando aplicada
especificamente a atividade de pecuaria bovina, essa abordagem considera como
fontes de N apenas os dejetos animais, distinguidos conforme sua rota de entrada
no solo: (i) dejetos previamente manejados e posteriormente aplicados ao solo, e
(i) dejetos depositados diretamente pelos animais em pastagem. Essa distingéo é
central na metodologia TIER 1, que trata essas duas rotas por meio de fatores de
emissao distintos.
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No método TIER 1, o nitrogénio oriundo de dejetos submetidos a sistemas de
manejo e posteriormente aplicados ao solo (F_ON - organic nitrogen applied to
soils) é estimado por meio do fator de emissao médio EF1, aplicavel as entradas de
N em solos manejados. Por sua vez, o nitrogénio presente nos dejetos depositados
diretamente pelos animais em pasture, range and paddock (PRP) F_PRP é tratado
de forma especifica, sendo estimado por meio do fator de emissdo EF3PRP, dado
que as condigdes biofisicas associadas a deposig¢ao direta resultam em dinamicas
de emissao distintas.

EF, = 0,01 (kg N,O-N/kg N)
EF3PRP = 0,02 (kg N,O-N/kg N)

A formulagéo do IPCC (2006) para emissdes diretas de N,O em solos manejados
pode ser expressa pela soma das contribuicdes dessas duas rotas de entrada de
nitrogénio, diretamente derivada de equacdo 11.1 que aborda o caso completo
considerando ainda fertilizantes sintéticos (F_SN), residuos de cultura (F_CR),
matéria organica do solo (F_SOM), outras fontes (F_OS):

EqQuaTtIioN 11.1
DIRECT N20 EMISSIONS FROM MANAGED SOILS (TIER 1)

N2Opree—N = N,O-N + N,O-Nps + NyO-Npgp

N inputs
Where:

N.O-N B [(FSN + Fon + Feg + Fso )e EF1]+
T s [(FS‘N +Fon + Feg + Fsor )FR o EFIFR]

irect

(FOS.CG.Temp i EFZCGATemp )+ (FOS.("G.Tr'op . EFZCG.Tmp )+
‘\'207‘\05 = (FOS.FATemp.NR M EFZFI?/Hp.NR )+ (FO.S'AFATemp.NP * EI:Z1~'AZ'e>rnp.)\7P)+
(Fos.prrop o EFZF.TI'op)

N,O-Npgp = l(F prp.crp ® EF3prp cpp )+ (F Prp.50 ® EF3prp so )J

Onde:

* N,ODirect)-N =emissdes diretas anuais de N,O (em base de N) provenientes
de solos manejados, kg N,O-N ano™’

* N,O-N(Ninputs, = emissdes diretas anuais de N,O decorrentes das entradas
de nitrogénio em solos manejados, kg N,O-N ano™

* N,O-NOS, = emissdes diretas anuais de N,O provenientes de solos
orgénicos manejados, kg N,O-N ano™’

* N,O-NPRP, = emissbes diretas anuais de N,O provenientes de entradas de

urina e fezes em solos com pastejo, kg N,O-N ano™
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e F_SN = guantidade anual de fertilizante sintético nitrogenado aplicado aos
solos, kg N ano™

* F_ON = quantidade anual de esterco animal, composto, lodo de esgoto e
outras adicdes organicas de nitrogénio aplicadas aos solos, kg N ano™

e F_CR = guantidade anual de nitrogénio presente em residuos de cultura
(acima e abaixo do solo), incluindo culturas fixadoras de N e renovacédo de

forragem/pasto, retornados aos solos, kg N ano™’

e F.SOM = quantidade anual de nitrogénio em solos minerais que ¢é
mineralizado, associada a perda de carbono do solo da matéria organica do
solo devido a mudancas no uso ou manejo da terra, kg N ano™’

e F_OS = area anual de solos orgédnicos drenados/manejados, ha (Nota: os
subscritos CG, F, Temp, Trop, NR e NP referem-se respectivamente a dreas de
culturas e pastagens, florestas, clima temperado, tropical, ricos em
nutrientes e pobres em nutrientes)

e F_PRP = guantidade anual de nitrogénio proveniente de urina e fezes
depositadas por animais em pastejo em pastagens, campos e piquetes, kg N
ano™' (Nota: os subscritos CPP e SO referem-se respectivamente a bovinos,
aves e suinos, e ovinos e outros animais)

* EF, = fator de emisséo para emissdes de N,O provenientes de entradas de
nitrogénio, kg N,O-N (kg N aplicado)™ (Tabela 11.1)

* EF,FR =fator de emisséo para emissdes de N,O provenientes de entradas de
N em arroz irrigado, kg N,O-N (kg N aplicado)™ (Tabela 11.1)

* EF,=fator de emisséo para emissdes de N,O provenientes de solos organicos
drenados/manejados, kg N,O-N ha~'ano™" (Tabela 11.1) (Nota: os subscritos
CG, F, Temp, Trop, NR e NP referem-se respectivamente a areas de culturas e
pastagens, florestas, clima temperado, tropical, ricos em nutrientes e pobres
em nutrientes)

e EF3PRP = fator de emissédo para emissdes de N,O provenientes de urina e
fezes depositadas em pastagens, campos e piquetes, kg N,O-N (kg N
depositado)™' (Tabela 11.1) (Nota: os subscritos CPP e SO referem-se
respectivamente a bovinos, aves e suinos, e ovinos € outros animais)

Considerando que as Unicas entradas de nitrogénio relevantes ao nosso estudo sao
aquelas provenientes de dejetos animais, incluindo dejetos manejados (F_ON) e
deposicao direta em pastagem (F_PRP), e na auséncia de outras fontes de
nitrogénio, a Equacgéao 11.1 pode ser simplificada conforme a Equacéo F para N,O-
N_direct:

N,O-N_direct =(F_ON x EF,) + (F_PRP x EF3PRP)
(Equacéo F)
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Essa formulacéo explicita que o fator de emissdo EF, deve ser aplicado ao total de
nitrogénio efetivamente disponivel para aplicagcdo ao solo apds as perdas no
sistema de manejo de dejetos.

Para fins de aplicacdo pratica em escala de projeto ou por unidade animal, os
termos F_ON e F_PRP podem ser expressos a partir da excrecdo anual de nitrogénio
por animal (Nex) e da distribuicao do manejo dos dejetos. O termo F_PRP é dado
diretamente pela fracdo do nitrogénio excretado em pastagem. Ja o termo F_ON
deve refletir apenas a fragdo do nitrogénio manejado que permanece disponivel
para aplicacao ao solo apdés as perdas totais ocorridas no sistema de manejo de
dejetos, conforme a légica de managed manure N available for application to
managed soils (Equacdo 10.34), e operacionalizada pelo uso de fatores de perda
total de N no manejo (FracLossMS), conforme a Tabela 10.23.

A quantidade de N originario de matéria organica no solo esta descrito na equagao
11.3.

EqQuaTIiON 11.3
N FROM ORGANIC N ADDITIONS APPLIED TO SOILS (TIER 1)

Fon = Fan + Fsgw + Feonp + Foou

Onde:

e F_ON = quantidade anual total de fertilizante organico nitrogenado aplicado
aos solos, exceto por deposicao direta de animais em pastagem, kg N ano™

e F_AM = guantidade anual de nitrogénio proveniente de esterco animal
aplicada aos solos, kg N ano™’

e F_SEW = quantidade anual total de nitrogénio de esgoto (em coordenagao
com o setor de residuos para evitar dupla contagem) aplicada aos solos, kg
Nano™

e F_COMP = quantidade anual total de nitrogénio de composto aplicada aos
solos (garantindo que o nitrogénio de esterco presente no composto nao
seja contado duas vezes), kg N ano™"

e F_OOA = quantidade anual de outros materiais organicos utilizados como
fertilizante (por exemplo, residuos de processamento, guano, residuos de

cervejaria, etc.), kg N ano™

No presente estudo, assume-se que ndo ha entradas relevantes de outras fontes de
N orgénico (lodo, composto, etc.), de modo que F_ON = F_AM.
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EqQuaTION 11.4
N FROM ANIMAL MANURE APPLIED TO SOILS (TIER 1)

Fane = Nopgs avy ® ll - (F racpppp + Fracgyg, + Fraceysr )J

Onde:

e F_AM = quantidade anual de nitrogénio proveniente de dejetos animais
aplicada aos solos, kg N ano™’
N_MMS_Avb = quantidade de nitrogénio dos dejetos manejados disponivel

para aplicagdo ao solo, uso como ragcao, combustivel ou material de

construcao, kg N ano™ (ver Equacao 10.34 no Capitulo 10)
Frac_FEED = fracao dos dejetos manejados utilizada como ragéo
Frac_FUEL = fracao dos dejetos manejados utilizada como combustivel

Frac_CNST = fragcdo dos dejetos manejados utilizada para construcao

Sendo que N_MMS_Avb decorre da aplicacdo das perdas de N no sistema
decorrentes do manejo, conforme definido pela equagao 10.34. Agora podemos
reescrever as equacgdes que definem F_ON como a quantidade anual total de
fertilizante organico nitrogenado aplicado aos solos decorrente do processo de
manejo da seguinte maneira, tornando-a mais operacional ao foco deste estudo.

F_ON = Nex x N_animais x FracManejo x FracAplicacao x (1 - perdas N)
(Equacao G)

A Equacdao G pode ser interpretada como uma reformulagcdo operacional
consistente da Equacao 11.3 do IPCC (2006), que define o termo F_ON como a
soma das entradas de nitrogénio organico aplicadas aos solos manejados. No caso
especifico da pecuaria bovina considerada neste estudo, assume-se que essas
entradas sdo dominadas pelo esterco animal manejado (F_AM), de modo que F_ON
= F_AM, sob a premissa de auséncia de fontes adicionais relevantes (como lodo de
esgoto ou composto externo). A partir dessa simplificagao, a Equacao G decompode
F_ON em seus determinantes fisicos — excre¢do anual de nitrogénio (Nex), efetivo
animal e fracdo de manejo —incorporando explicitamente a etapa intermediaria de
perdas de nitrogénio no sistema de manejo de dejetos. Essa etapa reflete a légica
estabelecida no Capitulo 10 do IPCC, segundo a qual apenas a fracao de nitrogénio
remanescente apods perdas por volatilizagao, lixiviagdo e outras transformacgoes
esta efetivamente disponivel para aplicagcdo ao solo. Dessa forma, a Equacao G
preservaintegralmente o significado da Equacao 11.3, ao redefinir F_ON em termos
de sua base biofisica e das condi¢cdes especificas do sistema analisado, garantindo
consisténcia com o balanco de massa de nitrogénio implicito na metodologia
AFOLU do IPCC.
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As perdas totais de N s&o estimadas a partir da agregacao ponderada por sistema
de manejo, com base nos fatores FracLossMS (IPCC, Tabela 10.23)

(1-perdas N)=1-Z[MS(T,S) x FracLossMS(T,S)]
(Equacao H)

Onde:

* Nex =Ja calculado em “manejo de dejetos animais — emissdes diretas de N,O

e N_animais = nimero de cabecas =1

e FracPRP =fracdo do N excretado diretamente em PRP

* FracManejo =fracdo do N que entra em sistemas de manejo (3.B)

* FracAplicacao =fracao desse N manejado que é aplicado ao solo

* FracLossMS(T,S) = fracao total de perda de nitrogénio no sistema de manejo
de dejetos (Manure Management System) — vem da Tabela 10.23

* (1 - perdas N) = fracao do nitrogénio excretado (Nex) que permanece
disponivel para aplicagdo ao solo apds as perdas totais de nitrogénio no
sistema de manejo de dejetos

Por sua vez, precisamos considerar ainda aquela situacao de Dejetos Diretamente
depositados em pastagem (PRP), cuja estimativa de emissbdes se define pela
seguinte sequéncia:

EqQuATION 11.5
N IN URINE AND DUNG DEPOSITED BY GRAZING ANIMALS ON PASTURE, RANGE AND PADDOCK
(TiER 1)

Fpgp = ; l(*\v(r) '*\Yex(Z‘)).‘L[S(Z‘.PRP)J

Onde:

e F_PRP = quantidade anual de nitrogénio proveniente de urina e fezes
depositadas em pastagens, campos (“range”), piquetes (“paddock”) e por
animais em pastejo, kg N ano™

e N(T) = niumero de cabecas da espécie/categoria pecudria T no pais (ver
Capitulo 10, Secéao 10.2)

* Nex(T) = excrecdo média anual de nitrogénio por cabeca da espécie/categoria
T no pais, kg N animal™" ano™" (ver Capitulo 10, Secéo 10.5)

e MS(T,PRP) = fracdo da excrecdo total anual de nitrogénio para cada
espécie/categoria pecudria T que é depositada em pastagens, campos e

piquetes, adimensional (ver Capitulo 10, Secao 10.5)

Primeiro é necessario encontrar a quantidade anual de nitrogénio proveniente de
urina e fezes depositadas em pastagens, campos (“range”), piquetes (“paddock”) e
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por animais em pastejo, para em seguida estimar as emissdes em base no N,O-N.
Com isso a equacao F fica completa.

A abordagem do método TIER 1 para estimativa das emissées diretas de N,O em
solos manejados apresenta limitagdes inerentes a utilizagao de fatores de emisséao
default globais, como o EF, e o EF3PRP, que ndo capturam adequadamente a
variabilidade espacial e temporal dos processos biogeoquimicos que controlam a
geracdo de N,O no solo. Essas emissdes sdo influenciadas por multiplos fatores,
incluindo caracteristicas de solo, clima, manejo, dieta animal e padrbes de
deposicao de excretas, cuja representacao é simplificada na abordagem TIER 1.
Nesse contexto, a estimativa é fortemente dependente da qualidade dos dados de
atividade (ex.: Nex e fragdes de manejo), os quais introduzem incertezas adicionais
ao calculo. Ademais, a abordagem nao explicita perdas intermediarias de
nitrogénio nos sistemas de manejo nem diferencia condi¢cbes locais especificas,
podendo resultar em desvios relevantes em relacdo as emissdes reais. Tais
limitagdes sao reconhecidas nas diretrizes do IPCC, que indicam que abordagens
de maior nivel (TIER 2 e TIER 3) sdo necessarias para capturar com maior precisao a
dindmica dos fluxos de nitrogénio e reduzir as incertezas associadas as estimativas.

Em resumo, baseado no quadro analitico até aqui exposto, podemos criar algumas
suposicoes simplificadoras para nosso calculo, quais sejam:

1. estamos lidando apenas com gado bovino cujo dejeto passou por sistema
de manejo ou foi em PRP;

Nao hainclusao de matéria orgdnica por cama, palha ou qualquer outro;
100% do dejeto passou pelo manejo indicado;

100 do que foi manejado foi aplicado em solo agricola;

Nao se acrescenta ou uso nem outra fonte para N neste calculo.
Necessariamente MSMMS(t)+MSPRP(t)=1

o0k 0D

Baseado nisso fica validada a Equacao F ja exposta e respeitando o modelo abaixo:

N20-Ndirect = (F_ON x EF1) + (F_PRP x E F3PRP)

onde:
F_ON = N(t) x Nex(t) x MSMMS(t) x (1 — (FracLossMS/100))
e
F_PRP =N(t) x Nex(t) *x MSPRP(t)
sendo:

MSMMS(t) + MSPRP(t) = 1

Exercicio 1: assumindo situacao particular gado leiteiro
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O termo central da equacao 11.1 é N(T) - Nex(T) - MS(TS) o que significa a
"Quantidade de N excretado pelos animais do tipo T que passa pelo sistema de
manejo S."

* 1% liquid slurry;
* 1% solid storage;
* 36% PRP;

* 62% daily spread.

Obtendo o termo de perda utilizando a Tabela 10.23 para Dairy Cow:

e Liquid/slurry = 40%
e Solid storage = 40%
e Daily spread =22%

Primeiro passo: obter o N_MMS_Avb, quantidade de nitrogénio dos dejetos
manejados disponivel para aplicagcao em solos manejados ou para uso como ragao,
combustivel ou material de construcdo, kg N ano™". Os trés primeiros sistemas
(Liquid Slurry, Solid Storage e Daily Spread) compdem o FON apéds aplicacdo das
perdas do sistema de manejo. A parcela PRP é calculada separadamente, sem
aplicacdo das perdas do MMS, e entra diretamente no termo FPRP da Equacéao de
N,O direto. A fragdo de perda é obtida da tabela 10.23 no anexo G.

QUADRO 12
Calculo da perda de Nitrogénio ao longo do sistema de manejo

Sistema MS  Perda (1—perda) Nex X MS NMMS_Avb,
Liquid/slurry 1% 40% 60% 0,7008 0,42048
Solid storage 1% 40% 60% 0,7008 0,42048
Daily spread 62% 22% 78% 43,4496 33,890688
PRP 36% 0% 100% 25,2288 25,2288

Aplicando os fatores de emissao sobre o N disponivel em cada sistema de manejo
obtemos:

N,O-N_direct = (0,42048 * 0,01) + (0,42048 * 0,01) + (33,890688 * 0,01)
+(25,2288 * 0,02)

N,O-N_direct = (34,731648x0,01)+(25,2288x0,02)

N,O-N_direct=0,85189248
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Kg N,O =0,85189248 * (44/28) = 1,338688 cab/ano
Para GWP AR5 = 265
Kg CO,e =354,7523685 cab/ano
Exercicio 2: Assumindo situagao particular gado de corte
F_PRP = 40,08 kg N/cab/ano x 100%
N,O-N_direct = 40,08 kg N/cab/ano x 0,02 kg N,O-N / kg N
N,O-N_direct =0,80154 kg N,O-N cab/ano
kg N,O =0,80154 x (44/28) = 1,2595 cab/ano
Kg CO,e =333,7841 cab/ano

Neste caso, todo o nitrogénio excretado é depositado diretamente em pastagem
(PRP) e considerado como entrada em Solos Manejados (3.D), sendo as emissodes
diretas de N,O estimadas integralmente a partir do fator EF3PRP.

BOX METODOLOGICO
Tratamento das perdas de nitrogénio no manejo de dejetos

A estimativa das perdas de nitrogénio no manejo de dejetos foi realizada
conforme as diretrizes do IPCC 2006 — Volume 4 (AFOLU), Capitulo 10 e Capitulo
11. O IPCC distingue explicitamente entre:

* FracGasMS(T,S): fragdo de N perdida por volatilizagdo de NH; e NOx no
manejo de dejetos (Tabela 10.22), utilizada para o calculo de emissodes
indiretas de N,O em Manure Management (3.B);

* FracLossMS(T,S): fracao total de N perdida no sistema de manejo (Tabela
10.23), que representa o balango global de perdas no sistema e esta
diretamente relacionada ao nitrogénio disponivel para aplicacdo ao solo em
Managed Soils (3.D).

No presente estudo, a fragcao de perda de nitrogénio no manejo de dejetos (Perda

de N em 3B) foi definida com base nos valores de perda total do sistema
(FracLossMS) do IPCC. Essa fracdo representa a perda total de nitrogénio no
sistema de manejo, incluindo diferentes vias de perda (predominantemente
volatilizagao em sistemas liquidos).

A perda total de N no manejo foi utilizada para ajustar o nitrogénio efetivamente
disponivel para aplicacdo ao solo (F_ON) conforme o principio de balango de
massa:

F_ON = Nex x FracManejo x FracAplicagao x (1 — Perda de N em 3B)
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onde:

* Nex: excregcao anual de N por animal
* Perda de N em 3B: fracao total de N perdida no manejo

A metodologia adotada assegura consisténcia com o encadeamento do IPCC
entre as categorias 3.B (Manure Management) e 3.D (Managed Soils), garantindo
coeréncia no balanco de nitrogénio e evitando dupla contagem de perdas. Existe
elevada incerteza associada as perdas de N no manejo, especialmente em
sistemas liquidos, podendo variar conforme clima, manejo e tempo de retencéao.

5.2. Estimativa Indiretas de N,O em Solos Manejados

No dmbito da metodologia IPCC 2006 - Volume 4 (AFOLU, Capitulo 11), as
emissodes indiretas de N,O provenientes de solos manejados (3.D) sdo estimadas,
no TIER 1, por meio de uma abordagem simplificada baseada em fatores padrao
associados as perdas de nitrogénio do sistema solo—planta. Essas emissdes sao
quantificadas a partir de duas vias principais: (i) volatilizagao atmosférica, em que
fragdes do nitrogénio aplicado sdo emitidas como NH; e NOx e posteriormente
redepositadas no ambiente, e (ii) perdas via agua, por lixiviacdo e escoamento
superficial de nitrato (NO;"). Para cada uma dessas vias, o IPCC define fragbes
default (ex.: FracGASM e FracLEACH) e fatores de emisséo associados, permitindo
uma aplicacao metodolégica direta e com baixa exigéncia de dados. Assim, no TIER
1, a estimativa das emissdes indiretas baseia-se essencialmente na quantidade
total de nitrogénio aplicada ao solo e na aplicacdo desses fatores padrao,
resultando em um método simples, consistente e amplamente utilizado, embora
com limitagbes quanto a representacao das condi¢cdes especificas de clima, solo
€ manejo.

As emissdes indiretas de N,O em solos sdo tratadas na Se¢éo 11.2.2 do IPCC, 2006
(Capitulo 11) e calculadas no TIER 1 por duas equacdes independentes
(volatilizagcdo—-EF, e lixiviagdo-EF;), baseadas em fracdes default de N perdido do
sistema solo.

EQUATION 11.9
N>0 FROM ATMOSPHERIC DEPOSITION OF N VOLATILISED FROM MANAGED SOILS (TIER 1)

A\"bO(ATDF\'Y = [(F.S'N ® Fracg,sp )+ ((F ov +F; PRP)‘ Fracg,s, )]‘ EF,

Onde:

¢ N,O(ATD)-N = quantidade anual de N,O-N produzida pela deposicao

atmosférica do nitrogénio volatilizado de solos manejados, kg N,O-N ano™".
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F_SN = quantidade anual de nitrogénio proveniente de fertilizantes
sintéticos aplicada aos solos, kg N ano™".

FracGASF = fracdo do nitrogénio de fertilizantes sintéticos que volatiliza
como NH; e NOy, kg de N volatilizado por kg de N aplicado (Tabela 11.3).
F_ON = quantidade anual de esterco animal manejado, composto, lodo de
esgoto e outras adi¢gdes organicas de nitrogénio aplicadas aos solos, kg N
ano™.

F_PRP = quantidade anual de nitrogénio na urina e nas fezes depositadas por
animais em pastejo em pastagens, campos e piquetes, kg N ano™".
FracGASM = fracao do nitrogénio organico aplicado (FON) e do nitrogénio
presente na urina e fezes depositadas por animais em pastejo (FPRP) que
volatiliza como NH; e NOy, kg de N volatilizado por kg de N aplicado ou
depositado (Tabela 11.3).

EF, = fator de emissdo para emissbes de N,O decorrentes da deposicao
atmosférica de nitrogénio sobre solos e superficies aquaticas [kg N-N20 (kg
NH3-N + NOx-N volatilizado)—-1], ou seja, kg de N-N,O emitido por kg de N

volatilizado como NH;-N e NO4-N (Tabela 11.3).

N>O FROM N LEACHING/RUNOFF FROM MANAGED SOILS IN REGIONS WHERE LEACHING/RUNOFF

EQUATION 11.10

0CCURS (TIER 1)

N,O =N = (Fs;\f +Fon + Fppp + Feg + Fsoy )e F racrpacy - ® EFs

Onde:

N,O(L)-N = quantidade anual de N,O-N produzida pela lixiviagdo e
escoamento superficial (runoff) de adigbes de nitrogénio a solos manejados
em regides onde ocorre lixiviagdo/escoamento, kg N,O-N ano™".

F_SN = quantidade anual de nitrogénio de fertilizantes sintéticos aplicada aos
solos em regides onde ocorre lixiviagdo/escoamento, kg N ano™".

F_ON = quantidade anual de esterco animal manejado, composto, lodo de
esgoto e outras adicdes organicas de nitrogénio aplicadas aos solos em
regides onde ocorre lixiviagado/escoamento, kg N ano™".

F_PRP = quantidade anual de nitrogénio na urina e nas fezes depositadas por
animais em pastejo em regides onde ocorre lixiviagdo/escoamento, kg N ano™
(proveniente da Equacao 11.5).

F_CR = quantidade de nitrogénio nos residuos de culturas (acima e abaixo do
solo), incluindo culturas fixadoras de nitrogénio, e proveniente da renovagao
de forragens/pastagens, retornada anualmente aos solos em regides onde
ocorre lixiviagdo/escoamento, kg N ano™".
F_SOM = quantidade anual de nitrogénio mineralizado em solos minerais

associada a perda de carbono do solo proveniente da matéria organica do
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solo, em decorréncia de mudancgas no uso da terra ou no manejo, em regioes
onde ocorre lixiviagdo/escoamento, kg N ano™" (proveniente da Equacéo
11.8).

e FracLEACH-(H) = fracao de todo o nitrogénio adicionado e/ou mineralizado
em solos manejados, em regides onde ocorre lixiviagdo e escoamento
superficial (leaching/runoff), que é perdida por meio desses processos,
expressa em kg N perdido por kg de N adicionado [(kg N) (kg de adi¢cdes de
N)~"] (Tabela 11.3).

* EF, = fator de emissdo para as emissdes de N,O provenientes da lixiviacdo e
do escoamento superficial de nitrogénio, expresso em kg N,O-N por kg de N
lixiviado e escoado [(kg N,O-N) (kg N lixiviado e escoado)”'] (Tabela 11.3).

Considerando apenas a fragdo do nitrogénio de origem nos dejetos bovinos em
questao, o sistema pode ser lido como:

N,O-N_indirect = N,O-N (ATD) + N,O-N (LEACH)
(Equacgaoll)

Via atmosférica (volatilizagao e redeposicao)

N,O-N (ATD) =[(F_ON + F_PRP) x FracGASM] x EF,
(EquacéoJ)

Via hidrica (lixiviacao e escorrimento)

N,O-N (LEACH) =[(F_ON + F_PRP) x FracLEACH] x EF
(Equacéao K)

Os termos EF, (fator emiss&o indireta por volatilizacéo) e EF, (fator emiss&o indireta
por lixiviagao), assim como FracGASM e FracLEACH sao fragdes padrao que estao
na tabela 11.3 (ANEXO 1). Lembrando que o N que entra em F_ON deve ser o N
remanescente apds as perdas ocorridas na etapa de manejo dos dejetos, como
calculado na secao anterior.

Em outras palavras:
F_ON = N_excretado — N_perdido durante o manejo
Exercicio 1: assumindo situacao particular gado leiteiro

* 1% liquid slurry;
* 1% solid storage;
* 36% PRP;

* 62% daily spread.

Assim temos 64% do dejeto em manejo e outros 36% em PRP

Buscando F_ON e F_PRP da secéao anterior, considerando a tabela de MS
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Liquid/slurry 1%
Solid storage 1%
Daily spread 62%
* PRP 36%

F_ON =34,731648
F_PRP=25,2288
N,O-N (ATD) =[(34,731648 + 25,2288) x 0,1] x 0,01 = 0,059960448 kg N,0O-N

N,O-N (LEACH) =[(34,731648 + 25,2288) x 0,3] x 0,0075 = 0,134911008 kg N,O-N

N,O-N (indirect) = (0,06 + 0,135) x (44/28) = 0,306 kg N,O/cab/ano

C0O2e =0,306 *265 = 81,150 kg CO,e/cab/ano
Exercicio 2: Assumindo situagao particular gado de corte
N,O-N (ATD) =[(40,077*100%) x 0,1] x 0,01 = 0,040 kg N,O-N
N,O-N (LEACH) =[(40,077*100%) x 0,3] x 0,0075 = 0,090 kg N,O-N
N,O =(0,040 + 0,090) x (44/28) = 0,205 kg N,O/cab/ano

C0O2e = 0,205 *265 = 54,240 kg CO,e/cab/ano

62 CONSOLIDAGAO DOS DADOS DOS EXERCICIOS E CONCLUSAO
TECNICA PARA UTILIZAGAO DE TIER 1

6.1. Resultados do Exercicio 1: assumindo situacao particular gado leiteiro
Para o exercicio foram assumidas algumas hipéteses de trabalho:

* Distribuicdo do uso dos sistemas de manejo (MS)

Liquid/slurry 1%
Solid storage 1%
Daily spread 62%
PRP 36%

e Temperatura média=20°C
* Massa Média por unidade de gado =400 Kg
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QUADRO 13
Participacao das fontes emissoras no Exercicio 1

Fonte kg CO,e/cab/ano Participagdo
CH4 Entérico 2.016 80,5%
CH4 Manejo 33,8 1,4%
N,O Manejo (dir+ind) 17,7 0,7%
N,O Solos Direto 354,8 14,2%
N,O Solos Indireto 81,1 3,2%
TOTAL 2.503,5 100%

Considerando um sistema de producao de gado leiteiro avaliado pelo método Tier
1 das Diretrizes do IPCC 2006 (Volume 4 - AFOLU), assumindo temperatura média
anual de 20 °C, massa corporal média de 400 kg por animal e distribuicdo dos
dejetos entre os sistemas de manejo de 1% em liquid/slurry, 1% em solid storage,
62% em daily spread e 36% em pasture/range/paddock (PRP), observou-se que as
emissbes sao fortemente dominadas pelo metano proveniente da fermentacgéo
entérica. O resultado consolidado foi de 2.503,5 kg CO,e/cabega/ano, dos quais
aproximadamente 80,5% sao atribuidos as emissbdes entéricas (2.016,0 kg
CO,e/cabega/ano).

As emissbes associadas ao manejo de dejetos apresentaram contribuigao
reduzida, correspondendo a 51,6 kg CO,e/cabega/ano no total, ao passo que as
emissdes de N,O provenientes de solos manejados totalizaram 435,9 kg
CO,e/cabeca/ano. A distribuicdo das emissdes entre as diferentes fontes mostrou-
se consistente com a estrutura observada nos inventarios nacionais de gases de
efeito estufa para a pecuaria bovina, nos quais a fermentacao entérica representa
a principal fonte de emissdes, seguida pelas emissdes de N,O oriundas dos solos
agricolas, enquanto as emissdes associadas ao manejo de dejetos possuem
participacao relativamente menor no balango total de emissbes do sistema
produtivo.

6.2. Resultados do Exercicio 2: Assumindo situacao particular gado de corte

Rebanho com finalidade de corte, supondo sistema de manejo majoritariamente
ausente, 99% em pasture/range/paddock e 1% em other para América Latina,
conforme exemplo da tabela 10A-5, supondo ainda, temperatura média anual de
20 graus celsius.
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QUADRO 14
Participacao das fontes emissoras no Exercicio 2

Fonte kg CO.e/cab/ano Participagdo
CHa Entérico 1.568 79,1%
CH4 Manejo 25,5 1,3%
N,O Solos Direto 333,6 16,8%
N,O Solos Indireto 54,3 2,7%
TOTAL 1.981,5 100%

Considerando um sistema de producgao de gado de corte avaliado pelo método Tier
1 das Diretrizes do IPCC 2006 (Volume 4 - AFOLU), assumindo temperatura média
anual de 20 °C e um cenadrio representativo de criagdo extensiva, com praticamente
100% dos dejetos depositados diretamente em pasture/range/paddock (PRP),
observou-se que as emissodes sao igualmente dominadas pelo metano proveniente
da fermentacao entérica. O resultado consolidado foi de 1.981,5 kg
CO,e/cabega/ano, dos quais aproximadamente 79,1% sao atribuidos as emissodes
entéricas, correspondendo a 1.568,0 kg CO,e/cabeca/ano.

As emissbes de CH, provenientes do sistema PRP totaliza 25,5 kg
CO,e/cabeca/ano, enquanto as emissdes de N,O provenientes dos solos
manejados totalizaram 387,9 kg CO,e/cabeca/ano. Nao foram identificadas
emissdes relevantes de N,O associadas ao manejo de dejetos, uma vez que o
sistema considerado pressupde a deposicdo praticamente integral dos dejetos
diretamente no solo, sem etapas intermedidrias de armazenamento ou tratamento.
A distribuicdo das emissdes entre as diferentes fontes mostrou-se aderente ao
perfil reportado para sistemas de pecuaria de corte predominantes no Brasil e
consistente com a estrutura observada no Inventario Nacional de Emissobes e
Remocgdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa.

6.3. Analise Comparativa para ambos os cenarios

O quadro 15, abaixo, resume os resultados encontrados neste estudo para fins de
comparagao entre os dois exercicios realizados, um para gado bovino leiteiro com
distribuicdo de manejo de dejetos entre sistemas e outro de gado bovino de corte
sem utilizacdo de sistema de manejo de dejetos.
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QUADRO 15
Resumo dos resultados obtidos para TIER 1

Clis;((ei:)c:.celic’:eliro Gix(ie;cc;‘:%zrte UNIDADE
EmissGes Entéricas 72 56 kg CH4/cab/ano
Manejo de Dejetos 1,208 0,911 kg CH4/cab/ano
Manejo de Dejetos N,O direto 0,011 nao se aplica Kg N,O/cab/ano
Manejo de Dejetos N,O indireto 0,056 nao se aplica Kg N,O/cab/ano
Solos Manejados N,O direto 1,339 1,259 Kg N,O/cab/ano
Solos Manejados N,O indireto 0,306 0,205 Kg N,O/cab/ano
Total CH, 73,208 56,911 kg CH4/cab/ano
Total N,O 1,712 1,464 Kg N.O/cab/ano

Conversao CO.e
EmissGes Entéricas - CH, 2.016,0 1.568,0 kg CO.e/cab/ano
Manejo de Dejetos - CH,4 33,817 25,578 kg CO.e/cab/ano
Manejo de Dejetos N,O direto 2,918 nao se aplica kg CO.e/cab/ano
Manejo de Dejetos N,O indireto 14,708 nao se aplica kg CO.e/cab/ano
Solos Manejados N,O direto 354,752 333,784 kg CO.e/cab/ano
Solos Manejados N,O indireto 81,150 54,240 kg CO.e/cab/ano
TOTAL 2.503,3 1.981,6 kg CO.e/cab/ano

A distribuicao das emissbes obtida nos exercicios apresenta comportamento
compativel com aquele observado no Inventario Nacional de Emissbdes e
Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa do Brasil para a categoria
Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra (AFOLU). Em ambos os cenarios
avaliados, as emissdes de metano (CH,) provenientes da fermentacéo entérica
constituem a principal fonte de emissodes, respondendo por aproximadamente 80%
do total de CO, equivalente.

A segunda fonte mais relevante corresponde as emissdes de 6xido nitroso (N,O)
oriundas dos solos manejados, tanto diretas quanto indiretas. No exercicio
representativo da atividade leiteira, as emissdes de N,O dos solos totalizaram
aproximadamente 436 kg CO,e/cabega/ano, enquanto no sistema de corte esse
valor foi de cerca de 388 kg CO,e/cabeca/ano. Esses resultados refletem a
importancia das excretas animais depositadas em pastagens e dos dejetos
aplicados ao solo como fontes de nitrogénio passiveis de transformacgéo
microbioldgica e emissdo de N,O, comportamento igualmente observado nas
estimativas do Inventario Nacional para a categoria de solos agricolas.
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Por outro lado, as emissdes associadas ao manejo de dejetos apresentaram
participagcao relativamente reduzida no balanco total de emissdes. Tanto o CH,
guanto o N,O provenientes dessa etapa representaram parcela pequena do total
calculado, situacao coerente com os sistemas pecuarios predominantes no Brasil,
nos quais grande parte dos dejetos é depositada diretamente nas pastagens. E
importante notar que, para o bovino de corte deste exercicio, ndo existe
efetivamente um sistema de manejo de dejetos, umavez que os animais depositam
os excrementos diretamente na pastagem. O valor de 25,5 kg CO,e classificado
como "Manejo de Dejetos" resulta da convengdo metodolégica adotada pelo IPCC
para contabilizagdo das emissdes de CH, no sistema Pasture/Range/Paddock, e
nao da ocorréncia de coleta, armazenamento ou tratamento dos dejetos.

Outro ponto a destacar é que, no exercicio 1 (gado leiteiro), a existéncia de um
sistema de manejo de dejetos faz com que parte do nitrogénio excretado seja
perdida antes da aplicagao dos dejetos ao solo. De acordo com a metodologia do
IPCC, essas perdas reduzem a quantidade de nitrogénio posteriormente
considerada nas estimativas de N,O em Solos Manejados, tanto nas emissoes
diretas quanto nas indiretas. Ainda assim, as emissoes atribuidas ao gado leiteiro
nessas categorias permanecem superiores as observadas para o gado de corte,
indicando que a maior excrecao de nitrogénio mais do que compensa a reducao
decorrente das perdas ocorridas durante o manejo dos dejetos.

Se olharmos para os resultados, temos uma primeira impressao de que o sistema
leiteiro € mais emissor do que o sistema de corte. Isso esta correto e decorre tanto
de fatores fisicos quanto dos supostos em relagao aos sistemas de manejo de cada
exercicio. O motivo fisico se encontra no fato de que o animal leiteiro tende a
excretar mais nitrogénio e produzir mais metano entérico do que o animal de corte,
tendo em vista diferencas de alimento necessario para sustentar a producéo de
leite e 0 peso bruto do animal. No método Tier 1 do IPCC, maiores taxas de ingestao
de alimento resultam em maiores emissdes de CH, entérico e, simultaneamente,
em maiores taxas de excreg¢do de nitrogénio (Nex), que alimentam os calculos de
N,O direto e indireto dos solos. O motivo em relagdo aos supostos € que para o gado
leiteiro no exercicio 1 oi considerada a existéncia de manejo dos dejetos, o que
introduz fontes adicionais de emissdo de CH,, N,O direto e N,O indireto na
categoria Manejo de Dejetos. Ja no exercicio do gado de corte assumiu-se
deposicdo integral dos dejetos diretamente na pastagem (sistema
Pasture/Range/Paddock), de modo que ndo ha emissdes de N,O contabilizadas na
categoria Manejo de Dejetos. Consequentemente, parte da diferenca entre os
resultados ndo decorre apenas das caracteristicas biolégicas dos animais, mas
também da forma como os dejetos sdo gerados e encaminhados dentro dos
sistemas considerados em cada exercicio.
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6.4. Conclusao técnica e proximos passos

O presente ESTUDO - Emissées Financiadas da atividade de PECUARIA BOVINA
indica que o trabalho é tecnicamente valido como guia metodolégico inicial para a
construcao de pardmetros fisicos aplicaveis a pecuaria bovina de corte e de leite.
Com base nas Diretrizes do IPCC de 2006, Volume 4, AFOLU, o estudo organiza de
forma integrada as principais fontes “on-farm”, abrangendo fermentacao entérica,
manejo de dejetos e emissdes diretas e indiretas de N,O em solos manejados, e
explicita as relagdes entre efetivo animal, categoria produtiva, massa corporal,
excrecao de nitrogénio, temperatura e distribuicao dos dejetos entre sistemas de
manejo e PRP. Essa estrutura permite converter informacgoes fisicas observaveis do
projeto ou do proponente em estimativas anuais de CH,, N,O e CO,e, preservando
a separacao entre processos emissores e 0 balango de nitrogénio entre manejo de
dejetos e aplicacao ou deposicao no solo. Os exercicios demonstrativos de corte e
leite também confirmam a operacionalidade do modelo e a hierarquia de fontes
esperada, com predominancia da fermentagao entérica, seguida pelas emissoes
de N,O dos solos manejados e, em menor propor¢éo, pelo manejo de dejetos.

Nesse sentido, o estudo pode fundamentar a elaboracdo de um protocolo de coleta
de dados fisicos e de uma matriz de fatores de emisséo por tipologia produtiva,
permitindo substituir, progressivamente, estimativas baseadas exclusivamente em
proxies econdmicos por estimativas associadas ao nimero e a categoria dos
animais, ao sistema de producao e as praticas de manejo do empreendimento
financiado. Essa orientacdo é compativel com a légica de melhoria progressiva do
IPCC, segundo a qual o Tier 1 utiliza equacoes e fatores default, enquanto os niveis
superiores incorporam fatores nacionais, regionais ou especificos e dados mais
desagregados. Também atende aos principios de relevincia, completude,
consisténcia, transparéncia e exatiddo do GHG Protocol, sobretudo porque o
estudo documenta premissas, fontes, fronteiras e médulos de calculo de maneira
rastreavel. Portanto, os resultados podem ser empregados como estimativas
preliminares ou como fatores fisicos de referéncia quando o projeto ainda néao
dispoe de inventario proprio, desde que cada aplicacao registre expressamente a
categoria animal, o efetivo médio anual, o periodo, a distribuigcio entre sistemas de
manejo, a fracdo PRP, a massa animal, a temperatura, os fatores utilizados e as
exclusdes adotadas.

Para utilizagcdo em emissdes financiadas, contudo, o estudo deve ser entendido
como a etapa de estimativa das emissodes da atividade real, e ndo como aplicacéo
completa da PCAF. Apds estimar as emissdes do projeto ou do proponente, sera
necessario selecionar a classe de ativo correspondente e aplicar o fator de
atribuicao financeira previsto na segunda edicao do padrao PCAF de 2022, além de
registrar a qualidade dos dados e manter transparéncia sobre o uso de valores
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observados, estimados ou proxies. A PCAF reconhece que limitagdes de dados nao
devem impedir o inicio da mensuragao, mas recomenda explicitar a qualidade e
promover sua melhoria ao longo do tempo. Assim, a principal contribuicao técnica
do estudo é oferecer uma ponte consistente entre os dados zootécnicos da
operacgao financiada e a base de emissdes requerida para o calculo de Escopo 3,
Categoria 15, permanecendo como limitagcdes o carater exploratdrio, a fronteira
restrita as fontes “on-farm”, o uso predominante de Tier 1 e a necessidade de
posterior validagdao com dados brasileiros ou especificos da operacgao.
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ANEXO A: Fatores De Emissao Padrao Do IPCC para Emissao
Entérica - Gado Bovino

TasLe 1011
TiER 1 ENTERIC FERMENTATION EMISSION FACTORS FOR CATTLE!
Emisss
. st Cattle factor **
Regional characteristics categery (ke CH« Comments
head™ yr)

North America: Highly productive commercialized Dairy 128 Average mulk production of

dairy sector feeding high quality forage and grain. 8,400 kg head' yr'.

Separate beef cow herd, primanly grazing with feed

supplements seasonally. Fast-zrowing beef Other 3 Includes beef cows, bulls, calves,
steers/heifers finished in feedlots on grain. Dairy Cattle growing steers heifers. and feedlot
cows are a small part of the population. cattle.

Western Europe: Highly productive commercialised Dairy 117 Average milk production of 6.000
dairy sector feeding high quality forage and grain. kg head' yr'.

Dairy cows also used for beef calf production. Very

small dedicated beef cow herd. Minor amount of Other 57 Includes bulls, calves, and growing
feedloc feeding with grains. Canle steers heifers.

Eastern Europe: Commercialised dairy sector Dairy 0 Average mulk production of
feeding mostly forages. Separate beef cow herd, 2,550 kg head™ yr'.

prmanly gazng. Minor amount of feedlot feeding

with grains. g:; 58 Includes beef cows, bulls, and

young.
Oceania: Commercialised dairy sector based on Dairy 100 Average milk production of 2.200
gamg&mebufcnhu&ptmml\ sz kg head™! yr!
t fﬁ:ﬁdlot fee:lmgtnh D 60

amount o gmns alry Cows

are a small part of the popalation Comatle yluhdem.sbeefcm.buns.md
Latin America: Commercialised dairy sector based Dairy 2 Average mulk production of 800 kg
on grazing. Separate beef cow herd grazing pastures head yr!

and rangelands. Minor amount of feedlot feeding

with grains. Growing non-dairy cartle comprise a Other 56 Includes beef cows, bulls, and
large portion of the population. Cattle young.

Asia: Small commercialised dairy sector. Most cattle Dairy 68 Average mulk production of

are multi-purpose, providing draft power and some 1,650 kg head™ yr!

milk within famming regions. Small grazing

population. Cartle of all types are smaller than those Other 47 Includes multi-purpose cows, bulls,
found in most other regions. Cattle and young

Africa and Middle East: Commercialised dairy Dairy 46 Average mulk production of 475 kg
sector based on grazing with low production per cow. head yr'!

Most cattle are multi-purpose, providing draft power

and some oulk within famming regions. Some carttle Other 31 Includes mult-purpose cows, bulls,
graze over very large areas. Cattle are smaller than Cattle and young

those found in most other regions.

Indian Subcontinent: Commercialised dairy sector Dairy 58 Average mulk production of 00 kg
basad on crop by-product feeding with low head yr!

production per cow. Most bullocks provide draft

power and cows provide some milk in farming Other 27 Includes cows, bulls, and young.
regions. Small grazing population. Cattle in this Cattle Young comprise a large portion of
region are the smallest compared to cartle found in all the population

other regions.

' Emission factors should be derived oa the basis of the charactenistics of the cartle and feed of interest and nesd not be reswricted solsly to
within regicaal characteristics.

*IPCC Expart Gromp, values ropresent averages withis region, whare applicable the use of more speciSic regional milk production data is

aged Existing values were denived using Tier 2 method and the data in Tables 10 Al and 10A. 2.

’ The following assumptions bave besa made in deriving these valuss: i) mature weights of azimals Bave beea used: ) cows have beez
umudbbonoa—lxumga:h:mb\‘lsmb'nd.m)&mo!’m‘ndmmmng “males” was undetermmed 23 CE
value for castrates was 20t
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ANEXO B: Fatores De Emissao Padrao Do IPCC para Gestao do
Estrume do Rebanho

Gado Bovino Leiteiro

Lagoon'
Coal 10 %
1
2
3
14
Temp 15
16
1
13
19
20
21
2
3
Py
2
Warm 26
27
28
Fmission Factors
Dairy Cow C kg CH per head per year
Region Mass® B V§* Cool Temperate
ke WCHAVS  kghdlday N TN R SN Il
[North America® 604 024 54 150% 53| _ss|_e3 63| e 7
Westem Europe 600 024 51 B IS Y 7
Eastem Europe 550 04 45 FE I T 1 2
eania 500 024 35 2 6] 2¢| 27 38 2] 2§ X
Latin America 400 013 29
ica 75 013 19 00%
Middle East 75 013 19 00%
Asia 350 013 28 40% T 10|11 1o 13 1 | 16 17 1
Indian Subcontinent 25 013 26 00%  10%  00%
A Toreach
B, estimates are £15% ! Lagoonand L MCF: on the van't Hoff- Arrhenius
© Average day for ge dairy 2 biological actvity. Lagoon MCF:
220%) based on longer (up to a year) retention times. [Mangino, et.al 2001)]
“For North America, "Other” MCF: pits, which|
[have the same MCF values as Liquid/Shary.
Emission each region. based on eq.10.2
| Sources: For North America, dairy cow mass valu (2 VS value y Petersen et.al (2003). North.
sysiem 1992 2nd 1997 USDA's Census of. Natons] Animal Healts Repors. B, vk
[Bryaat,ecal. 1976). For Westera and = VS values Amex
reariat UNFCCC in 2004 for dary d B
from Safley et al (1992). are from Woodbury and MCFs for & ad a2y the
sysiems in the Usited Staes
Gado Bovino Corte
Table 1043
Manure Management Methane Emission Factor Derivation for Other Cattle
Manure Management System MCFs
Annual Average Temperature (C) Liid/  Solid el Daly Bumed
Lagoon' Shury' Storage Drylot Paddock Spread Digester for Fuel Other
Cool 10 66% 10%
11 10%
12 10%
13
14
Temp 15
16
17
18
19
2
21
2
3
4
2
Warm 26
7
3
Emission Factors
Other Cattle Characteristics kg CH, per head per year
Region Mass® B vs* Cool Temperate
ke wCH/AgVS  kghdday TN VN S SR T 18[9 20] ]2
North America 389 019 73 T
Westem Europe 420 018 26 3 3| 1a 15[ 16 1
Eastem Europe 301 017 27 7] T D 13 14 1
Oceania 330 017 30
Latin America 305 01 25
Africa 173 01 15
Middle East 173 01 15
Asia 319 01 23
Indian 110 01 14 0.0% 12 12 32

[*B, estimates are £15%

[* Average other cattle mass for each region (default estimates are £25%)

| Average VS production per head per day for the average non-dairy cow (default estimates
are £35%

Emission Factors (EF) for each region are calculated based on eq.10.23.

" Lagoon and Liquid/Sturry MCFs are calculated based on the van't Hoff-Arrhenius
lequation relating temperature to biological activity. Lagoon MCFs are also calculated
lbased on longer (up to a year) retention times. [Mangino, et. al (2001)]

Sources: For North America, other cattle mazs are from Safley (2000) and USDA's Agricultural Waste Management Field Handbook and VS

[Petersen, etal (2003). Nosth

Srom the 1992 and 1997 USDA's Cenzus of

valie: are estimated based on an analysis of feed data from

‘Agriculture and National Animal Health

ystem Reports. B, data For Westem and Exstern 5, B, a0d VS values based on the
analysis of national of Annex  count UNFCCC in 2004, For atlle d
Toknzon (1993), B, et 11992) are from MCF: for lagoons
nd systems are baed hysis Usited States
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ANEXO C: Distin¢ao entre sistemas de manejo de dejetos

Taprx 1018
DEFINITIONS OF MANURE MANAGEMENT SYSTEMS
System Definition
Pasture Range Paddock Mmgﬁnﬁmpammdmgegmgmmkismondtol&ndepom&mduw
Daily spread Marure is routinely removed fom a confinement facility and is applied to cropland or pasture
pre within 24 hours of excretion.
The storage of manure, typically for a period of several months, in unconfined piles or stacks.
Solid storage Marure is able to be stacked due to the presence of a sufficient amount of bedding matenial or
loss of moisture by evaporation.
Drv lot A paved or unpaved open confinement area without any significant vegetative cover where
- accumulating manure may be removed periodically.
Liquid/Sharry Marure is stored as excreted or with some minimal addition of water i either tanks or earthen
ponds outside the animal housing, usually for periods less than one year.
A type of Lquid storage system designed and operated to combine waste stabilization and
storage. Lagoon supematant is usually used to remove manure from the associated confinement
Uncovered anaerobic | facilities to the lagoon. Anaerobic lagoons are designed with varying lengths of storage (uptoa
lagoon year or greater), depending on the climate region, the volatle solids loading rate, and other
operatonal factors. The water from the lagoon may be recycled as flush water or used to irnzate
and fernlise Selds.
Pit storage below Collection and storage of manure usually with little or no added water typically below a slatted
animal confirements | floor in an enclosed animal confinement facility, usually for periods less than one year.
Animal excreta with or without straw are collected and anaerobically digested in a large
; bic dizester containment vessel or covered lagoon. Digesters are designed and operated for waste
ic dige stabilization by the microbial reduction of complex organi compounds to COz and CHe, which
15 captured and flared or used as a fuel.
Bumed for fuel The dung and urine are excreted on fields. The sun dnied dung cakes are burned for fuel
Camle and Swine & As manure accumulates, bedding is continually added to absorb moisture over a production cycle
bedding ep and possibly for as long as 6 to 12 months. This manure management system also is known as a
bedded pack manure management system and may be combined with a dry lot or pasture.
sesnsel;' ing - in- Composting. typically in an enclosed channel, with forced aeration and continuous mixing.
:ile'l g - Static Composting in piles with forced aeration but no mixing.

Composting - Intensive
windrow*

Composting in windrows with regular (at least daily) tumning for mixing and aeration.

Composting - Passive
windrow*

Composting in windrows with infrequent tumning for mixing and aeration.

Similar to cattle and swine deep bedding except usually not combined with a dry lot or pasture.

m‘“m“‘* Typecally used for all poultry breeder flocks and for the production of meat type chickens
(broilers) and other fowl.
May be similar to open pits in enclosed animal confinement facilities or may be designed and
Poultry manure without | operated to dry the manure as it accumulates. The latter is known as a high-rise manure
litter management system and is a form of passive windrow composting when designed and operated
properly.
The biological oxidation of mamure collected as a liquid with either forced or natural aeration.
Aerobic treatment Natural aeration is limited to aerobic and facultative ponds and wetland systems and is due

primanly to photosynthesis. Hence, these systems typically become anoxic dunng periods

' Composting is the biclogical oxidation of a solid waste inclading mamure usually with bedding or another organic carbea source typically
at thermophilic temperatures prodaced by microbial beat production.




[ 67 ] Estudo dos Fatores de Emissao para Pecuaria Bovina

ANEXO D: Tabela IPCC de excrecao de nitrogénio (Nex) por 100
kg de massa animal por dia

TABLE10.19
DEFAULT VALUES FOR NITROGEN EXCRETION RATE* (KGN (1000 KG ANIMAL MASS)? pAY)
Region
Category of animal N
North America | Western Europe [ Eastern Europe Oceania Latin America Africa Middle East Asia
Dairy Cattle 044 0.48 0.35 0.44 048 0.60 0.70 0.47
Other Cattle 031 033 0.35 0.50 036 0.63 0.79 034
Swine® 040 0.50 0.54 0.52 147 147 147 040
Market 042 0.51 0.55 0.53 1.57 1.57 1.57 0.42
Breeding 024 042 046 0.46 0.55 0.55 0.55 0.24
Poultry 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Hens =/=1yr 0.83 0.96 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Pullets 0.62 0.55 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Other Chickens 0.83 0.83 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82
Broilers 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Turkeys 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
Ducks 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
Sheep 042 0.85 0.90 1.13 1.17 147 1.17 1.17
Goats 045 1.28 1.28 142 137 137 137 137
Horses (and mules, asses) 030 0.26 030 0.30 046 0.46 046 0.46
Camels* 0.38 0.38 0.38 0.38 046 0.46 046 0.46
Buffalo® 032 032 0.32 0.32 032 0.32 0.32 0.32
f‘)‘,‘”‘ and Polecit: (kg Nibead:: yir 459 459 459 459 459 459 459 459
Rabbits (kg N head™ yr*) 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10
Fox and Racoon (kg N head™ yr')* 12.09 12.09 12.09 12.09 12.09 12.09 12.09 12.09
The uncertainty in these estimates is =50%.
*Summanzed from 1996 IPCC Guidelines, 1997; European Environmental Agency, 2002; USA EPA National NH; Inventory Draft Report, 2004; and data of GHG mventones of Annex I Parties submutted to the
Secretariat UNFCCC i 2004.
"Nitrogen excretion for swine are based on an estimated country population of 90% market swine and 10% breeding swine.
“Modified from European Environmental Agency, 2002
“Data of Hutchings er al., 2001.

Conversao NEX para base anual (importante) ainda por 1.000 kg de peso vivo animal
Gado de Corte -> 0,36x365=131 kg N/1000 kg/ano

Gado Leiteiro~> 0,48x365~175 kg N/1000 kg/ano

Conversao NEX para cabeca de gado utiliza o TAM (Typical Animal Mass)

Para os exercicios utilizaram-se os valores especificos das Tabelas 10.A.4 e 10.A.5.
em que TAM=400 kg para bovino leiteiro e TAM = 3-5 kg para bovino outros, ambos
para América Latina.

Gado de Corte -> 131 x 305/1000=40,077 kg N/cab/ano

Gado Leiteiro> 175 x 400/1000=70,08 kg N/cab/ano
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ANEXO E: Fatores de Emissao Padrao do IPCC para emissoes
diretas de N,O dos sistemas de manejo

TABLE 10.21
DEFAULT EMISSION FACTORS FOR DIRECT N:O EMISSIONS FROM MANURE MANAGEMENT
‘E:-’ - Uncertainty
System Definition [l:g:_ :0-2 ranges of EF3 Source*
(kg Nitrogen
excreted)”']
Pasture Range’ The manure from pasture and range Direct and indirect N,O emissions associated with the manure deposited on
Paddock grazing animals is allowed to lie asis, | agriculrural sods and pasture, range, paddock systems are wreated in
and is pot managed. Chapeer 11, Section 11.2, N;O enussions from managed soils
Manure is routinely removed foma
confinement facility and is applied to
cropland or pasture within 24 hours of Judgement by IPCC Expert Group
. excretion. N;O emissions duning . (see Co-chairs, Editors and
Daily spread storage and treatment are assumad to 0 Not applicable Experts; N.O emissions from
‘e zero. N;O emissions from land Marure Management)
application are covered under the
Agznculrural Soils category.
Ihenmgeofmn‘pnlhf«a
peniod of several months, in Judgement of IPCC Expert Group
unconfined piles or stacks. Manure is mcmbinmmmaai.
Solid storage® able o be stackad due to the presence 0.005 Factorof 2 (2001), which shows emissions
of a sufficient amount of bedding ranging from 0.0027 10 0.01 kg
puterial or loss of moisture by N:O-N(&gN)*.
evapontion.
A paved or unpaved open
confinement area without any
significant vegetative cover where Judgement of IPCC Expert Group
Dry lot accummlating manure may be 0.02 Factor of 2 in combination with Kulling
removed penodically. Dry lots are (2003).
most typically found in dry ciimates
‘but also are usad in humid climates.
With Judgement of IPCC Expert Group
natural 0.005 Factorof 2 in combination with Sommer er
Ccrust cover al. (2000).
. Judgement of IPCC Expert Group
Mamme is stored 2s in combination with the following
excrtad of with some studies: anu«al (2000).
minimal addition of
LiquidSlury | water to facilitate Lague er al. (2009). Monteny
) ; . al. OOOI).deagnuR.‘ddh
handling andis stored | Without and Marinier (2003). Emuissions
in either tanks or ratural 0 Not applicable "
: qust cover are believed neglimble based on
poads the absence of oxidized forms of
nitrogen entenng systems in
combination with low potential
for nitrification and denitrification
in the system.
A bic lagoons are designad and
operated to combine waste hdgmo{IPCCEtpmGswp
stabilization and storage. Lagoon combination with the following
supematant is usually used to remove mﬂns Harper et al. (2000).
marure from the assodated Lague er ai. (200<), Monteny et
Uncovered confinement facilities to the lagoon. al. (2001). and Wagner-Riddle
anaerobic Anaerobic lagoons are designad with 0 Not applicable and Marinier (2003). Emissions
lazoon varying lengths of storage (up to 2 * are believed neglipble based on
year or greater), depending on the the absence of oxidized forms of
climate region, the volatile solids nitrogen entermg systems in
loading rate, and other operational combmmmlwpmml
factors. The water from the lagoon for nitrification and denimrification
may be recycled as flush water or in the system.
used to imigate and fertilise felds.
Judgement of IPCC Expert Group
Dit storage Collection and storage of manure o combination with the following
bel iy | usually with lirtle or o added water 0002 Factor of 2 studies: Amon er al. 2001).
cons typically below a slatted floor in an - - Kulling (2003). and Sneath et al
enclosed animal confinement facility. (1997).
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ANEXO F: Fatores para calculo das emissoées indiretas de N2O por
sistema de manejo

22
DEFAULT VALUES FOR NITROGEN LOSS m‘g '.:(B)I;'EO}..(-)\.';;LIS.-\TIO.\' OF NH3 AND NOx FROM MANURE
MANAGEMENT
N loss from MMS due to volatilisation of
Animal type Manure management system (MMS) * N-NH; and N-NO;x (%) ®
Fraccaass (Range of Fraccasus)
Swine Anaerobic lagoon 40% (25-175)
Pit storage 25% (15-30)
Deep bedding 40% (10 -60)
Liquid/slurry 48% (15-60)
Solid storage 45% (10-65)
Dairy Cow Anaerobic lagoon 35% (20 -80)
Liquid/Shurry 40% (15-45)
Pit storage 28% (10-40)
Dry lot 20% (10-35)
Solid storage 30% (10-40)
Daily spread 7% (5-60)
Poultry Poultry without litter 55% (40 —70)
Anaerobic lagoon 40% (25-75)
Poultry with litter 40% (10-60)
Other Cattle | pyry yo 30% (20— 50)
Solid storage 45% (10-65)
Deep bedding 30% (20-40)
Other ¢ Deep bedding 25% (10 -30)
Solid storage 12% (5-20)
* Manure Management System here includes associated N losses at housing and final storage system.
® Volatilization rates based on judgement of IPCC Expert Group and following sources: Rotz ( 2003), Hutchings ez al.
(2001), and U.S EPA (2004).
¢ Other includes sheep. horses, and fur-bearing animals.
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ANEXO G: Valores padrao para perda total de N no manejo de
dejetos por sistema de manejo

TaBLE10.23
DEFAULT VALUES FOR TOTAL NITROGEN LOSS FROM MANURE MANAGEMENT
Animal Total N loss from MMS ®
. Manure management system *
category FracLe:ams (Range of FracLe:ass)
Anaerobic lagoon 78% (55-99)
Pit storage 25% (15-30)
Swine Deep bedding 50% (10-60)
Liqud/Shurry 48% (15-60)
Solid storage 50% (20-70)
Anaerobic lagoon 77% (35-99)
Liquid/Shurry 40% (15-45)
) Pit storage 28% (10-40)

Dairy Cow

Dry lot 30% (10-35)

Solid storage 40% (10-65)

Daily spread 22% (15-60)

Poultry without litter 55% (40-70)

Poultry Anaerobic lagoon 77% (50-99)
Poultry with litter 50% (20-80)

Dry lot 40% (20-50)

Other Cattle Solid storage 50% (20-70)
Deep bedding 40% (10-50)

e Defp bedding 35% (15-40)
Solid storage 15% (5-20)

* Manure Management System here includes associated N losses at housing and final storage system.

* Total N loss rates based on judgement of IPCC Expert Group and following sources: Rotz ( 2003), Hutchings er al.
(2001), and U.S EPA (2004). Rates mclude losses m forms of NH;, NO,, N;O, and N as well from leaching and runoff
from solid storage and dry lots. Values represent average rates for typical housing and storage components without any

significant niti s 1n place. Ranges reflect values that appear m the literature. Where measwres to
control nitrogen los,es are in place, altemative rates should be developed to reflect those measures.

¢ Other includes sheep, horses, and fur-beanng animals.
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ANEXO H: Entradas de N em solos manejados (utilizadas na
estimativa direta de N,O)

TABLE11.1
DEFAULT EMISSION FACTORS TO ESTIMATE DIRECT N20 EMISSIONS FROM MANAGED SOILS
Emission factor Default value Uncertainty range
EF: for N additions from mineral fertilisers. organic
amendments and crop residues. and N mineralised from 0.01 0.003 - 0.03
mineral soil as a result of loss of soil carbon [kg N2O-N (kg ’ ’ '
N)']
EFisr for flooded rice fields [kg N2O-N (kg N)!] 0.003 0.000 - 0.006
EF> G, Temp for temperate organic crop and grassland soils (kg 3 521
N20-N ha'l) -
EF> G, Trop for tropical organic crop and grassland soils (kg 16 5- 43
N>O-N ha') -
EFoF, Temp, Org. R for temperate and boreal organic nutrient rich 0.6 0.16-2.4
forest soils (kg N2O-N ha'!) ’ ’ =
EF2F, Temp, Org, P for temperate and boreal organic nutrient poor 01 0.02-0.3
forest soils (kg N2O-N ha'!) ’ e
EF2F, Trop for tropical organic forest soils (kg N2O-N ha'!) 8 0-24
EFsprp, cpp for cattle (dairy. non-dairy and buffalo). poultry 5
and pigs [ke N2O-N (kg N)"] 0.02 0.007 - 0.06
EFspre, so for sheep and ‘other animals’ [kg N2O-N (kg N)'] 0.01 0.003 - 0.03
Sources:
EF,: Bouwman et al. 2002a,b; Stehfest & Bouwman, 2006; Novoa & Tejeda, 2006 in press; EF zz: Akiyama ef al., 2005; EFacc, Temp.
EFacc, Trop, EFar mrop: Klemedtsson et al., 1999, IPCC Good Practice Guidance, 2000; EFaz, texp: Alm et al., 1999; Laine et al., 1996;
Martikainen et al., 1995; Minkkinen et al., 2002: Regina et al., 1996; Klemedtsson et al., 2002; EF; cep, EF; so: de Klein, 2004.
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ANEXO [: Fatores de Emissao Indireta de N20 padrao por
volatizagao e lixiviacao

TABLE 11.3
DEFAULT EMISSION, VOLATILISATION AND LEACHING FACTORS FOR INDIRECT SOIL N20 EMISSIONS

Default Uncertainty

Factor X
value range

EFs [N volatilisation and re-deposition]. kg N2O-N (kg NH;-N + NOx-N

2 -
volatilised)! 22 0.010 0.002 - 0.05

. . .0005 -
EFs [leaching/runoff]. kg N2O-N (kg N leaching/runoff) - 23 0.0075 0 (? ?)(: 5
Fracgasr [Volatilisation from synthetic fertiliser]. (kg NH3—-N + NOx—N) (kg N 0.10 0.03-03

applied)~!

Fraccasm [Volatilisation from all organic N fertilisers applied . and dung and
urine deposited by grazing animals]. (kg NH3-N + NOx—N) (kg N applied or 0.20 0.05-0.5
deposited) ™!

Fracreace-@) [N losses by leaching/runoff for regions where X(rain in rainy
season) - < (PE in same period) > soil watef holding capacity. OR where 0.30 0.1-08
irrigation (except drip irrigation) is employed]. kg N (kg N additions or
deposition by grazing animals)!

Note: The term Frac; g, ¢ previously used has been modified so that it now only applies to regions where soil water-holding
capacity 1s exceeded, as a result of rainfall and/or 1rrigation (excluding drip irrigation), and leaching/runoff occurs, and
redesignated as Fracieacz.qp. In the definition of Frac: zacu-gr above, PE 1s potential evaporation, and the rainy season(s) can
be taken as the period(s) when rainfall > 0.5 * Pan Evaporation. (Explanations of potential and pan evaporation are available
in standard meteorological and agricultural texts). For other regions the default Frac;zacx 1s taken as zero.




