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ANEXO 3

Férmulas e parametros de calculo das emissbes de carbono
para a agricultura, a floresta e o uso dos solos em Portugal



—
4
L 4n

y
ViV

AGRO.GES

SOCIEDADE DE ESTUDOS E PROJECTOS

1. AGRICULTURA

1.1. EMIsSOES DE CH,4 (METANO) PROVENIENTES DA FERMENTAGAO ENTERICA DO GADO DOMESTICO

A emissdo de CH; proveniente da fermentagdo entérica dos animais € calculada
através da multiplicagdo do factor de emisséao (EF), pelo nimero de animais existente. O

factor de emisséo € dependente do tipo de animal e das suas caracteristicas.
EMicha i) = Ze [EFGy ™ Nyl

Emicha 4y — emissbes de metano provenientes da fermentag&o entérica no ano y (kg
CHa/ano};

EFy — factor de emiss&o especifico para a categoria animal i, no ano y (kg.cabeca™.ano”

)
Ngy) — n° total de animais do tipo i, no ano y.
Caélculo do factor de emisséo (EF)

Como foi dito anteriormente, o factor de emissédo (EF) € varidvel consoante o tipo de

animal, desta forma iremos avaliar este factor para cada categoria animal.

Gado bovino leiteiro

Grande parte das vacas utilizadas para a producao de leite em Portugal pertence a
racga Frisians. Contudo, ndo foi possivel obter informacgao relativa a esta raga, tal como
peso vivo medio, alimentagao, etc. Desta forma, o factor de emissao foi calculado com
base numa equagdo de regressao, baseada nos valores do EF tabelados pelo IPCC
(/Intergovernmental Panel on Climate Change) para cada regido e o valor anual da
producdo de leite utilizado na determinacdo desses factores de emissao (APA, 2011).
Posto isto, o calculo do factor de emissdo para o gado bovino leiteiro, esta apenas
dependente da produtividade de leite média anual em litros/cabega, conforme

demonstrado pela seguinte equagao de regressao:
EFcus = 00126 * Y + 40,207 (r® = 0961)
EFchs — Factor de emissdo para a fermentagdo entérica das vacas leiteiras (kg

CHg,.cabeca'.ano™)
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Y — produtividade média do leite de vaca (litros.ano'.vaca™)

Gado bovino ndo leiteiro

Para o gado bovino nao leiteiro, o factor de emissdo € calculado com base na energia
consumida pelos animais durante a alimentacdo e na fracgdo dessa energia que €&

convertida em metano.
EFchsa = (GE * Y, * 385 dias/ano) / (55,65 MJ/kg CH,)

EFcys — Factor de emissédo para a fermentagdo entérica do gado bovino ndo leiteiro (kg

CH,.cabeca'.ano™)
GE - energia bruta consumida (MJ.cabega.dia™)

Ym — taxa de conversao do metano, ou seja, a fracgdo de energia bruta no alimento que

€ convertida em metano

O calculo da energia digerida por cada animal € feito com base no modelo energético do

IPCC, ou seja através da:

Energia necessaria para a manutengao animal;
Energia necessaria para a actividade animal;
Energia necessaria para o trabalho animal;
Energia necessaria para o crescimento animal;

Energia necessaria para a lactagao do animal;

YV V. V V V VYV

Energia necessaria para a gravidez do animal.

Estes pardmetros sao calculados com base nas caracteristicas dos animais, tais como
peso vivo médio, ganho meédio de peso diario, produgdo meédia de leite durante a
amamentacgdo, contedudo em gordura do leite e também num conjunto de coeficientes

tabelados pelo IPCC.
NE., = CF; * (Weight)®”®
NE, = Cs * NE,
NEw = 0,1 * Whour
NE, = 4,18 * {0,0835 * [0,891 * (Weight * 098] * (478/C, * MW))I”7° * (WG * 092)"%"}
NE; = milkyieis * (1,47 +0,40 * Fat)
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NEp = Cpregnancy * NEm
NE/DE = 1,123 - (4,092 * 10 * DE) + [1,126 * 107 * (DEF] - (25,4/DE)
NEg/DE = 1,164 - (5,160 * 10 * DE) + (1,308 * 107 * (DEF) - (37.,4/DE)
GE = {[[NEm + NE; + NE, + NE,, + NE] / (NEno/DE]] + [NEg/ (NEg/DE]]} / (DE/100])
FI = GE / ED
NE,, - energia liquida necessaria para a manutengdo do animal (MJ/dia)
NE, - energia liquida necesséria para a actividade animal (MJ/dia)
NE,, — energia liquida necessaria para o trabalho animal (MJ/dia)
NEg - energia liquida necessaria para o crescimento animal (MJ/dia)
NE, - energia liquida necessaria durante a lactagdo (MJ/dia)
NEp - energia liquida necessaria durante a gestagao (MJ/dia)
GE - energia bruta (MJ/dia)
FI - feed intake (kg MS'/dia)

NE.../DE - récio energia disponivel numa dieta de manutengao/energia consumida

disponivel

NEg/DE - racio energia disponivel para o crescimento na dieta/energia consumida

disponivel

DE - energia digestivel expressa em percentagem da energia bruta
Weight - peso vivo de um animal (kg/cabeca)

MW - peso de um animal adulto (kg)

WG - peso ganho diario (kg/dia)

Milkyieiq = producéo de leite (kg/dia)

1 Matéria Seca
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Whou- — horas de trabalho didrio

Fat - teor em gordura do leite (%)

ED - densidade energética do alimento (MJ/kg MS)

Cs — coeficiente de manutengao, especifico para cada classe animal

C. - coeficiente de actividade, em fungdo do regime de alimentagao do animal
Cq4 - coeficiente de crescimento, dependente do sexo do animal

Coregnancy — Coeficiente de gravidez

Os parametros utilizados para o calculo da energia bruta consumida pelo gado bovino
nao leiteiro, e utilizada no calculo do factor de emissédo, foram os mesmos utilizados
pela APA na elaboragdo do PNIR 2011, e estdo representados nos quadros que se

segue.

Quadro 1 - Parametros utilizados na determinagédo da energia bruta (GE) ingerida pelo

gado bovino n&o leiteiro

Categoria animal Peso (kg) cfi Ca Whour (hr) MW (kg) WG (kg/dia) Cg DE (%)
Vitelos de carne (<1ano) 212,0 0,32 0,177 0,0 930 0,948 0,9 65,0
Vitelos, machos para reposi¢do (<1ano) 230,0 0,32 0,177 0,0 930 1,139 1,0 65,0
Vitelos, fémeas para reposicdo (<1ano) 182,0 0,32 0,177 0,0 600 0,757 0,8 65,0
Machos (1-2 anos) 543,0 0,32 0,177 0,0 930 0,589 1,0 60,0
Fémeas para abate (1-2 anos) 366,0 0,32 0,177 0,0 600 0,295 0,8 60,0
Fémeas reprodutoras (1-2 anos) 366,0 0,32 0,177 0,0 600 0,295 0,8 60,0
Novilhos (>2anos) 789,0 0,32 0,177 0,0 930 0,249 1,2 60,0
Novilhas para abate (>2anos) 462,0 0,32 0,177 0,0 600 0,160 0,8 60,0
Novilhas reprodutoras (>2anos) 462,0 0,32 0,177 0,0 600 0,160 0,8 60,0
Vacas ndo leiteiras 599,0 0,32 0,177 0,0 600 0,000 0,8 62,0

Fonte: APA, 2011
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Quadro 2 - Parametros utilizados na determinagédo da energia bruta (GE) ingerida pelo

gado bovino néo leiteiro, especificos para as vacas e novilhas reprodutoras

Categoria animal Prod leite (kg/dia) % gordura no leite (Caregrenay % de gravidez
Novilhas reprodutoras (>2anos) 8,0 4,0% 0,1 90,0%
Vacas ndo leiteiras 8,0 4,0% 0,1 90,0%

Fonte: APA, 2011

Estes parametros sdo representativos das principais ragas existentes em Portugal e

correspondem a caracteristicas médias dos animais que as compdem.

Com base nos parametros apresentados, foram calculados os factores de emisséao

especificos para cada categoria animal, apresentados no quadro seguinte.

Quadro 3 - Determinacao dos diferentes Factores de Emissao

Categoria animal Nen./DE  Neg./DE GE Ym EFcua (kg
i i

4 Nem NEa Ne,, Ne, Ne; Ne, ma, ga (M)/dia) CHa/cabega/ano)

(MJ/dia)

Vitelos de carne

(<1ano) 17,9 3,2 0,0 7,4 0,0 0,0 0,51 0,31 100,0 0,06 39,4

Vitelos, machos

para reposicao 19,0 34 0,0 8,9 0,0 0,0 0,51 0,31 111,5 0,06 43,9

(<1ano)

Vitelos, fémeas

para reposigao 16,0 2,8 0,0 7,8 0,0 0,0 0,51 0,31 95,3 0,06 37,5

(<1ano)

zlrlfocsf;os (1-2 36,2 6,4 0,0 8,2 0,0 0,0 0,49 0,28 193,0 0,05 63,3

Fémeas para

abate (1-2 anos) 26,9 4,8 0,0 4,7 0,0 0,0 0,49 0,28 1351 0,05 44,3

Fémeas

reprodutoras (1-2 26,9 4,8 0,0 4,7 0,0 0,0 0,49 0,28 135,1 0,06 53,2

anos)

Novilhos (>2anos) 47,9 8,5 0,0 3,7 0,0 0,0 0,49 0,28 212,2 0,06 83,5

Novilhas para

abate (>2anos) 32,1 57 0,0 29 0,0 0,0 0,49 0,28 144,4 0,06 56,8

Novilhas

reprodutoras 32,1 5,7 0,0 2,9 11,9 2,9 0,49 0,28 194,2 0,06 76,4

(>2anos)

Vacas ndo 392 69 0,0 00 119 3,5 0,50 0,29 1975 0,06 77,7

leiteiras
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Gadb ovino e caprino

A metodologia utilizada no calculo do EF para esta categoria animal & muito
semelhantes a utilizada no Gado Bovino NEo leiteiro. A principal diferenga neste
subgrupo, € a necessidade de calcular, para os ovinos, a energia despendida para a

produgao de Ia.
NE., = CF; * (Weight)®”®
NE, = C,; * Weight
NEg = {(WGLams * [@ + b * BWI}
NE; = milkyieig * EVimi / 365
NEp = Cpregnancy * NEm
NEwoo = W0Olprog * EVieol / 385
NEq/DE = 1,123 - (4,092 * 10 * DE) + [1,126 * 10° * (DEF] - (25,4/DE)
NEg/DE = 1,164 - (5,160 * 10 * DE) + (1,308 * 107 * (DEF) - (37.,4/DE)
GE = {[[NEy, + NE; + NE; + NE) / (NEqa/DE]] + [(NEg + NEwoo) / (NEg/DE]]} / (DE/100)
FI = GE / ED
NE,, - energia liquida necessaria para a manutengdo do animal (MJ/dia)
NE, - energia liquida necessaria para a actividade animal (MJ/dia)
NEg - energia liquida necessaria para o crescimento animal (MJ/dia)
NE, - energia liquida necesséria durante a lactagao (MJ/dia)
NEp - energia liquida necessaria durante a gestagao (MJ/dia)
GE - energia bruta (MJ/dia)
FI — feed intake (kg MS/dia)
NE./DE - ré&cio energia disponivel numa dieta de manutengdo/energia consumida

disponivel
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NEg/DE - racio energia disponivel para o crescimento na dieta/energia consumida

disponivel
DE - energia digestivel expressa em percentagem da energia bruta
Weight - peso vivo de um animal (kg/cabeca)

WG amp — peS0 ganho diario de um borrego, desde o desmame até a idade adulta ou de
abate (kg/dia)

BW - peso meédio de um borrego, desde o desmame até a idade adulta ou de abate

(kg/cabeca)

Milkyieiq = producéo de leite (kg/dia)

Woolprog — Produgédo de & por animal e por ano (kg)

Cs — coeficiente de manutencgao, especifico para cada classe animal

C. - coeficiente de actividade, em fungdo do regime de alimentagao do animal

a, b - parametros dependentes do sexo do animal, utilizados na determinagao do valor

energético do ganho de peso (MJ/kg)

EVmik — valor energético do leite (MJ/kg)

EVweo — Vvalor energético da producgéo de l1a (MJ/kg])
Coregnancy — Coeficiente de gravidez

Assim como para o Gado Bovino N&o Leiteiro, os parametros utilizados para o calculo
da energia bruta consumida e respectivo factor de emissdo do gado ovino e caprino,
foram os mesmos utilizados pela APA no PNIR 2011. Estes parametros sao diferentes
quer se trate de fémeas, machos ou crias e sado meédias das principais racgas

existentes em Portugal.
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Quadro 4 - Parametros utilizados na determinagédo da energia bruta (GE) ingerida pelo

gado ovino e caprino

Categoria animal
Ovelhas
Ovinos Outros ovinos
Borregos
Cabras

Caprinos  Outros caprinos
Cabritos

Peso
(ke)
53,8
79,9
9,5
28,5
37,5
5,0

Cfi

0,22
0,22
0,24
0,22
0,22
0,24

C

0,011
0,011
0,011
0,024
0,024
0,024

WGamb Prod L3
) a b BW (k
(ke/dia) k&) (kg)
3,60
6,50
0,20 2,50 0,35 9,50
0,16 2,50 0,35 5,00

EVis
(MJ/kg)

24,00
24,00

DE
(%)
60,0%
60,0%
60,0%
60,0%
60,0%
60,0%

Fonte: APA, 2011

Quadro 5 - Parametros utilizados na determinagédo da energia bruta (GE) ingerida pelo

gado bovino néo leiteiro, especificos para as ovelhas e cabras

Categoria animal

Ovelhas
Cabras

Prod leite (kg/dia)

0,3
1,2

EVleite (Mjlkg)

4,60
2,80

cpregnan::y

0,08
0,07

% de gravidez

10
10

0,0%
0,0%

Fonte: APA, 2011

Com base nos pardmetros apresentados, foi possivel determinar os factores de

emissao especificos para cada categoria animal, apresentados no quadro seguinte.

Quadro B - Determinacao dos diferentes Factores de Emisséao

Categoria animal

Ovelhas
Ovinos Outros ovinos
Borregos
Cabras
Caprinos Outros caprinos
Cabritos

Nen,

4,3
5,8
1,3
2,7
3,3
0,8

Ne,

0,6
0,9
0,1
0,7
0,9
0,1

Neg Ne,
(MJ/dia)
0,00 1,17
0,00 0,00
1,14 0,00
0,00 3,43
0,00 0,00
0,68 0,00

Ne,

0,3
0,0
0,0
0,2
0,0
0,0

Nej;
Nen./DE

0,24 0,495
0,43 0,495
0,495
0,495
0,495
0,495

Neg./DE

0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278

GE
(MJ/dia)

22,9
25,0
11,5
23,5
14,1
7,1

=<
3

0,06
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05

EFcua (kg

CH4/cabega/ano)

9,0
9,8
4,5
7,7
46
2,3

Gado suino e equideo

Para estas duas categorias, devido as baixas emissdes de metano normalmente

apresentadas, foram utilizados como factores de emissao, valores tabelados pelo IPCC,

especificos para paises desenvolvidos.
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Quadro 7 - Factores de Emissao do gado Equideo e Suino

Categoria animal EFcua (kg CH4/cabega/ano)
) Equinos 18,0
Equideos
Outros Equideos 10,0
5 Suinos (porcas reprodutoras) 1,5
Suinos
Suinos (outros) 1,5

Fonte: IPCC, 1996 (Workbook)
Aves

Nesta categoria nao existem emissdes de metano provenientes da fermentagao

enteérica.
1.2. EMISSOES DE CH,4 [METAND] PROVENIENTES DA GESTAO DO ESTRUME ANIMAL

A metodologia utilizada € a mesma que para a fermentagao entérica dos animais, em
que para determinarmos o valor da emissfes em cada ano basta multiplicarmos o
ndmero de animais existentes em cada ano pelo respectivo factor de emissao,

conforme mostra a equagao.
Emicua = ZZe.[EFGx * N
Emicps — emisstes de metano provenientes da gestdo do estrume (kg CHa/ano)

EFux — factor de emissdo para uma determinada categoria animal i, a viver na regiao

climatica k (kg.cabeca'.ano™)
N — n® total de animais do tipo i, a viver na regiao climatica k
Caélculo do Factor de Emisséo (EF)

O factor de emissdo € calculado com base na quantidade de estrume produzido por
animal e na fraccdo desse estrume que € manuseado em cada um dos sistemas de

gestédo referidos (lagoas anaerdbias, tanques, armazenamento sdlido e pasto).
EFy= VS, * 365 * Boy * 0.67 * Zjx MCFyg * MMSy
VS;; — Quantidade de excregbes, expressa em Solidos Volateis, para um animal medio i

na populagédo (kg VS/dia);
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Boy - Capacidade maxima de producéo de metano do estrume (m°/kg VS) por animal da

categoria i. 0,67 kg/m® é a densidade do metano;

MCFgy - Factor de conversao do metano para cada Sistema de Gestdo de Estrume | e

para cada regido climatica k;

MMSy, - Fracgé@o do estrume total produzido pela categoria animal i manuseado no

Sistema de Gestédo de Estrume | e para cada regiao climatica k.

A guantidade de estrume produzido depende do tipo de alimentagao de cada animal e

da energia existente no alimento.
VS = GE * EDfeeq * (1-ED/100) * (1-Ash/100)
GE - energia média bruta consumida diariamente (MJ/dia)

EDfeq — densidade energetica do alimento, assumida como constante e igual a 18,45
MJ/kg de MS

DE - Energia digestivel do alimento (%)
Ash - conteudo mineral do alimento (%]

A energia bruta foi calculada, para cada categoria animal, da mesma forma que para a
Fermentacao Entérica, e os restantes parametros utilizados no calculo do EF, foram os

mesmos utilizados pela APA no PNIR 2011.
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Quadro 8 - Parametros utilizados no calculo do EF de CH, da Gestao do Estrume

Classe Animal DE (%) GE (MJ/dia) Ash (%) VS (kg VS/dia) B, (m3/kg VS)

Gado bovino leiteiro Vacas leiteiras 60,0 325,1 8,0 6,5 0,24

Bezerros (<1ano) 65,0 102,3 8,0 1,8 0,17
Gado bovino ndo leiteiro

QOutros 60,0 173,1 8,0 3,5 0,17

LeitGes (<20kg) 79,4 7,8 2,0 0,1 0,45
Suinos Porcos de engorda 72,6 49,8 2,0 0,7 0,45

Porcas e varrascos 68,0 63,1 2,0 1,1 0,45
Ovinos Ovinos 60,0 19,8 8,0 0,4 0,19
Caprinos Caprinos 60,0 14,9 8,0 0,3 0,17

Cavalos 70,0 109,8 4,0 1,7 0,33
Equideos

QOutros 70,0 61,0 4,0 1,0 0,33

Galinhas 63,0 2,2 5,0 0,0 0,32

Frangos de corte 68,0 1,5 2,0 0,0 0,32
Aves

Perus 68,0 4,8 3,0 0,1 0,32

Patos 66,0 2,2 2,0 0,0 0,32
Outros Coelhos 56,7 22,2 3,0 0,5 0,33

Fonte: APA, 2011

No caso das vacas leiteiras e dos equideos, a energia bruta consumida (GE) foi
determinada em funcdo do factor de emissao utilizado para as emisstes de CH; da

Fermentacao Entérica.

O peso de cada sistema de gestdo de estrume (MMS), conforme explicado
anteriormente, foi assumido constante no Cendrio Baixo e varidvel no Cenario Médio e
Alto. Os valores que serviram de base foram os mesmos utilizados pela APA no PNIR
2011 para 2009. A variagdo considerada nos Cenarios Médio e Alto teve como base a
opinido de especialista na area que consideraram uma possivel conversao de 30% no

primeiro caso e 50% no segundo, do estrume armazenado nas Lagoas para Tanques.
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Quadro 9 - Peso de cada Sistema de Gestdo de Estrume (MMS) em 2008 e em 2050

MMS (%)
Classe Animal Lagoas Temeries Armaz?rjamento pasto
Sélido
2009  2050" 2050 2009 2050* 2050° 2009  2050* 2009 2050*
I(i?t‘l‘i’rgm"m I\Sf(:sras 1,9%  13%  10%  189%  195%  19,9%  49,3%  49,3%  30,0%  30,0%
Gadobovinongo  (syame) 38,0% 100,0%  100,0%
i Outros 38,0%  380%  380%  35%  35%  585%  585%
(Lf'ztgfgs) 84,8%  59,4%  424%  65%  380%  489%  1,1%  1,1% 7,7% 7,7%
Suinos :zg‘;’rzge 84,8%  59,4%  42,4%  84%  380%  50,8%  2,1%  2,1% 4,9% 4,9%
Porcase 0, 0, 0, 0, 0, [V 0, 0y 0, 0,
iy 84,8%  59,4%  424%  65%  31,9%  489%  1,1%  1,1% 7,7% 7,7%
Ovinos Ovinos 19,0% 133%  9,5% 57%  95%  1,0%  10%  80,0%  80,0%
Caprinos Caprinos 19,0% 13,3% 9,5% 5,7% 9,5% 1,0% 1,0% 80,0% 80,0%
- Cavalos 60,0%  60,0%  40,0%  40,0%
uideos
. Outros 60,0%  60,0%  40,0%  40,0%
Galinhas 95,0%  950%  950%  50%  50%
FERLLHCS 96,2%  962%  3,8% 3,8%
Aves corte
Perus 99,9%  99,9%  0,1% 0,1%
Patos 95%  95%  95%  90,5%  90,5%
Outros Coelhos 100,0%  100,0%

1 Cenario Médio < Cendrio Alto

Cada um dos sistemas de gestdo de estrume (MMS) tem um factor de conversédo de
metano (MCF)

apresenta um MCF mais elevado. Os valores do MCF estédo tabelados pelo IPCC e sao

associado, sendo o tratamento em lagoas anaerdbias aquele que

dependentes do tipo de clima.

Quadro 10 - MCF (factor de conversdo do metano em ©o])

MMS (sistema de gestdo do estrume) Clima Temperado Clima Fresco
Lagoas anaerdbias 45 39
Tanques 0 0
Armazenamento sélido 1,5 1
Pasto 1,5 1

Av. Republica, 412, 2750-475 Cascais + Tel. 214 847 440

Fonte: APA, 2011

Considerou-se que o factor de conversdo do metano (MCF) para os tanques seria igual

a zero, uma vez que o tempo de retengdo deste tipo de sistemas € inferior a um meés.

Como podemos observar no Quadro 10, o factor de conversdao do metano (MCF) é

variavel consoante o tipo de clima. Desta forma, foi necessario determinar a
percentagem de animais existentes em cada regido climatica. De acordo com o IPCC,
em Portugal, existem duas regides climaticas, uma temperada (com temperatura

média do ar entre 15°C e 25°C) e uma fresca (com temperatura média do ar inferior
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a 15°C). Para o estabelecimento desta proporgdo foram utilizados os valores dos
efectivos pecuarios do Recenseamento Agricola do INE ao nivel das NUTs Il e o mapa

das temperaturas medias anuais apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Temperatura média do ar por NUTs I

A variagao do efectivo pecuario assumida nos trés cenarios foi considerada igual em
todo o Pais, desta forma, a proporgao dos efectivos em cada regido climatica foi

considerada constante ao longo do tempo.
1.3. EMISSOES DE CH,4 (METANO) PROVENIENTES DO CULTIVO DE ARROZ

O calculo destas emissbdes e feito através da multiplicagdo da area de arroz alagado

pelo factor de emisséo (EF).
E_Ricecnay) = EF * Riceareary* 107

E_Ricecusy — emissdes de metano provenientes da produgdo de arroz no ano y (ton
CHa/ano)

EF - factor de emissdo sazonalmente integrado e ajustado as praticas de cultivo

(g/m?/ano)

Ricearea vy — @rea de arroz no ano y (ha)
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Caélculo do Factor de Emisséo (EF)

O factor de emissao é calculado através da multiplicagdo de um conjunto de factores
biolégicos, quimicos e fisicos, como por exemplo o nivel da agua, a incorporagédo ou nao
de inputs organicos e em gque gquantidade, a textura do solo, etc. Grande parte destes
factores estdo tabelados e prevé-se que pouco variem ao longo do tempo, a excepgao
da quantidade de residuo que € incorporado no solo ou que € queimado no fim da
campanha. Este factor é estimado com base na area de arroz que estd sob técnicas
de producdo e protecgao integrada, em que é proibida a queima do restolho, e em que

normalmente é feita a sua incorporagao no solo.
EF = Efc * SFw * SFo * SFs

Efc - factor de emissdo para campos continuamente alagados sem alteragdes

organicas, sazonalmente integrado (31,9 g/m?/ano)

SFw - factor de escala para o regime de gestdo da agua e para as condigdes do

ecossistema hidrico (1,0)

SFo - factor de escala que reflecte as alteragbes organicas (palha de arroz, estrume,

composto, etc.), porque carbono decomposto aumenta a formagdo de metano
SFs - factor de escala para o tipo de solo (1,0)

A excepcdo do SFo, todos os factores se mantiveram constantes ao longo do tempo. O
factor que reflecte as alteragdes organicas no solo (SFo) estd dependente da
quantidade de carbono deixado no solo pela cultura no fim do ciclo, ou seja, da
quantidade de residuo da cultura que é incorporado no solo. Sendo assim, a variagao na
produtividade ao longo do tempo verificada no Cenario Baixo, ira influenciar o valor final
do SFo, pois quanto mais produgado gerada por hectare, maior a quantidade de residuo
deixado no solo. Para além disso, outra variavel a ter em conta no calculo deste factor,
€ a area de arroz que se encontra em modo de produgdo integrado, uma vez que
neste modo de producgdo, ao contrario do modo convencional, ndo é permitida a queima
dos residuos no campo, sendo obrigatéria a sua incorporacdo. Em todos os cenarios
consideramos que em 2020 toda a produgdo de arroz estaria sob este modo, e desta

forma todo o residuo da cultura era incorporado no solo.
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Quadro 11 - Sfo, factor de escala que reflecte as alteragdes organicas

Sfo

Ano Cenério Baixo Cenério Médio Cendrio Médio
2009 2,1 2,1 21
2020 2,3 2,5 2,6
2030 2,3 2,5 2,6
2040 2,2 2,4 2,7
2050 2,2 2,4 2,7

1.4. EMIssOES DE N2O (OXIDO NITROSO) PROVENIENTES DA GESTAO DO ESTRUME ANIMAL

O caélculo destas emissbes € ligeiramente diferente dos anteriores. Este valor é
calculado multiplicando a quantidade de estrume produzido e armazenado/manuseado
em cada um dos Sistemas de Gestdo de Estrume (MMS) pelo factor de emissao. Sé que

aqui o factor de emissao esta tabelado e € dependente do tipo de MMS.

O importante neste ponto € saber a percentagem de estrume manuseado/armazenado
em cada um dos MMS. Segundo o IPCC existem 4 sistemas de gestdo de estrume ja
identificados anteriormente, sdo as lagoas anaerdbias, o0s tanques liquidos, o

armazenamento solido e o pasto.

A quantidade de azoto excretado pelos animais € calculada atraves da multiplicag&o do
numero de animais existente em cada categoria pela quantidade meédia anual de azoto

excretado por animal dessa categoria.
ENQO[S] = 44/28 * Zi [N[i]* NBX[i]* MMS[LS]] * EF3[S]

EN2O - emissbes de N:O provenientes do estrume manuseado/armazenado no

Sistema de Gestéao de Estrume s (kg N>O/ano)
Ny — numero de animais da categoria i
Nexg — quantidade média de azoto excretado anualmente por animal (kg N/animal/ano)

MMS;gy - fracgcdo do estrume proveniente dos animais da categoria i que €

manuseado/armazenado no Sistema de Gestdo do Estrume s

EFse - factor de emissdo de N-O para o Sistema de Gestdo do Estrume s (kg N2O-
N/kg N)
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O peso de cada Sistema de Gestado do Estrume (MMS) na producédo total de estrume
foi o mesmo utilizado apara o calculo das emissdes de CH; da Gestdo de Estrume,
representado no Quadro 9. Assim como para as emissfes de metano, considerou-se,
nos Cendarios Médio e Alto, uma diminuicdo de 30 e 50% respectivamente até 2050 do

estrume armazenado em lagoas anaerdbias.

A quantidade de azoto excretado pelos animais € variavel consoante o tipo de animal e
os valores utilizados foram os mesmos apresentados pela APA no PNIR 2011. Estes
valores foram considerados constantes ao longo do tempo e encontram-se

representados no quadro seguinte.

Quadro 12 - Quantidade de azoto excretado por categoria animal

Categoria Animal Nex (kg N/cabega/ano)
Gado bovino leiteiro Vacas leiteiras 114,0
Vitelos (<1ano) 25,0
Bezerros (1-2 anos) 40,0
Gado bovino ndo leiteiro Novilhos (>2anos) 41,0
Novilhas (>2anos) 55,0
Vacas ndo leiteiras 80,0
Leitdes (<20kg) 0,0
Suinos Porcos de engorda 13,0
Porcas 17,5
Varrascos 18,0
Ovelhas 9,2
Ovinos Outros ovinos 6,6
Borregos 0,0
Cabras 7,0
Caprinos Outros caprinos 6,6
Cabritos 0,0
Equideos Cavalos 44,0
QOutros 22,0
Galinhas 0,7
P Frangos de corte 0,5
Perus 0,5
Patos 0,5
Outros Coelhos 9,0

Fonte: APA, 2011

Como foi dito anteriormente os factores de emissdo sdo constante e encontram-se

tabelados.
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Quadro 13 - Factor de Emisséo por Sistema de Gestéo do Estrume (MMS)

MMS EF; (kg N,0-N/kg N)
Lagoas anaerdbias 0,001
Tanques 0,001
Armazenamento soélido 0,02
Pasto 0,02

Fonte: APA, 2011
1.5. EMISSOES DIRECTAS DE NgO [OXIDO NITFIOSO] PROVENIENTES DOS SOLOS AGRICOLAS

O valor das emissdes directas de N-O provenientes dos solos agricolas € calculado
multiplicando a quantidade de azoto incorporado no solo por cada uma das actividade
descritas, pelo factor de emissao tabelado pelo IPCC, que converte a quantidade de N

total incorporado no solo em kg de N2O emitido para a atmosfera.
ENoOpirece = 44/28 * (FSN + FAM + FBN + FCR) * EF,
EN=Opirect — emissdes directas de N-O provenientes dos solos agricolas (kg N-O/ano)

FSN - quantidade anual de fertilizante sintético azotado aplicado ao solo, ajustado tendo

em conta a quantidade que volatiliza como NHs (kg N/ano)

FAM - guantidade de estrume azotado aplicado anualmente no solo, ajustado tendo em

conta a quantidade que volatiliza como NHz (kg N/ano)
FBN - guantidade de azoto fixo anualmente pelas culturas fixadoras de azoto (kg N/ano)

FCR - guantidade de azoto devolvido ao solo anualmente pelos residuos das culturas
(kg N/ano)

EF, - factor de emissdo de N-O proveniente do /nput de azoto ao solo (kg N>O-N/kg N

input)
EmiNgo = 44/28* FGR *EF3

EmIiN20 - emisstes de N20 provenientes do estrume depositado no solo durante o

pastoreio (kg N20/ano)

FGR - quantidade anual de azoto nas excrecdes animais que € depositado no solo

durante o pastoreio (kg N/ano)
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EF3; - factor de emissao de N-O proveniente do N aplicado ao solo durante o pastoreio
(kg N2O-N/kg N]

Os factores de emissdo considerados, EF, e EFs, sdo constante e iguais a 00125 (kg
N20-N/kg N) e 0,02 (kg N20-N/kg N) respectivamente.

Para calcular a quantidade total de azoto que € incorporado no solo foi necessario

apurar o seguinte:

* A quantidade total de fertilizantes azotados incorporados no solo em cada ang;

e A quantidade de estrume, proveniente de cada MMS, que é utilizada como
fertilizante (foi considerado que 100% do estrume armazenado em cada um do
MMS era para utilizar como fertilizante, a excepgdo de 20% do estrume dos
lagoas anaerdbias que foi considerado perdido por lixiviag&o);

* A produgéo de cada uma das culturas fixadoras de N produzidas em Portugal;

* A produgéo das principais culturas produzidas em Portugal;

¢ Fracgédo do residuo das culturas que & queimado no terreno;
1.5.1. FERTILIZANTES AZOTADOS

A formula utilizada para quantificar a quantidade de azoto aplicado ao solo como
fertilizante sintético, depois de descontar a quantidade de N que volatiliza como NHs, &

a seguinte:
FSN = Neere * (1-Fraceasr)

Nrere — Quantidade total de azoto presente nos fertilizantes sintéticos consumida

anualmente

Fracease — fraccdo do azoto nos fertilizantes sintéticos aplicado ao solo que volatiliza

como NHs ou NO,

A quantidade total de fertilizantes sintéticos azotados consumida em 2009 foi obtida
atraves das Estatisticas Agricolas de 2010 do INE, sendo aplicado para os restantes
anos uma taxa de crescimento meédia anual, diferente para cada cenario. No Cenario de
Baixo o0 consumo de fertilizantes sintéticos azotados apenas variou em fungdo da area
ocupada pelas culturas agricolas, enquanto que nos Cenarios Médio e Alto, para além
da area, tivemos em consideracao a eficiéncia no uso destes fertilizantes verificada nas

dltimas décadas, ou seja, na quantidade aplicada por hectare.
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Quadro 14 - Consumo de fertilizantes sintéticos azotados

Nter: (ton N/ano)
Ano

Cenario Baixo Cenario Médio Cendrio Alto
2009 105.130.000,0 105.130.000,0 105.130.000,0
2020 100.674.983,8 86.081.053,5 89.472.306,7
2030 90.729.041,9 71.862.349,2 76.519.621,7
2040 79.380.478,8 54.857.093,1 64.882.345,7
2050 79.380.478,83 47.162.312,9 55.781.327,7

1.5.2. ESTRUME ANIMAL APLICADO AO SOLO COMO FERTILIZANTE

A férmula utilizada para quantificar a quantidade de azoto, proveniente do estrume,
que é aplicado ao solo como fertilizante, levando em consideragdo a quantidade de N

gue volatiliza como NHg, € a seguinte:

FAM = Z; {Ny * Nexg * Zs [MMSs) * MSSD s) * (1-EFnnagy] * (1-EFnnzsog)}
N — ndmero de animais da categoria i
Nexg — azoto medio excretado anualmente pela categoria animal i

MMS;g) — fraccdo do estrume da categoria animal i manuseado no Sistema de Gestéo

de Estrume s

MSSD;;q) — fracgdo do estrume da categoria animal i manuseado no Sistema de Gestéo

de Estrume s que é utilizado como fertilizante

EFnmaiy — fracgdo do azoto nos Sistemas de Gest&o do Estrume, da categoria animal |,
que e perdida para a atmosfera como amdnia durante o acondicionamento e

armazenamento

EFnmasog — fracgdo do azoto no estrume que é perdido para a atmosfera como amodnia

apoés a aplicagdo como fertilizante

Os parametros utilizados neste ponto foram os mesmos utilizadas na gquantificagdo das
emissbes de CH; e N:O da gestdo do estrume dos animais, no que diz respeito a
quantidade de azoto excretado por animal e no peso de cada Sistema de Gestdo de

Estrume na producéo total de estrume.

Foi considerado, tanto para o armazenamento soélido, como para o0s tangues, que a

totalidade do estrume manuseado e armazenado neste dois sistemas seria 100% para
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aplicagdo como fertilizante. No caso das lagoas, foi considerado uma perda de 20% do

chorume/estrume, sendo apenas aplicado ao solo os restantes 80% produzidos.
Em relacdo ao EF\yssp € ao EFyyz 0s valores sdo os representados no quadro seguinte.

Quadro 15 - Fraccao do azoto perdida para a atmosfera como amonia nos Sistemas de
Gestdo do Estrume durante o acondicionamento e armazenamento (EFwys) e apds a

aplicagdo como fertilizante (EFnuzsp)

Classe animal Categoria EFnus (kg N-NHs/kg N) EFnn3sp (kg NH3-N/kg N)
Gado bovino leiteiro Vacas leiteiras 0,17 0,20
Vitelos (<1ano) 0,17 0,20
Bezerros (1-2 anos) 0,17 0,20
Gado bovino ndo leiteiro Novilhos (>2anos) 0,17 0,20
Novilhas (>2anos) 0,17 0,20
Vacas ndo leiteiras 0,17 0,20
Leitoes (<20kg) 0,22 0,24
Porcos de engorda 0,22 0,24
Suinos
Porcas 0,22 0,24
Varrascos 0,22 0,24
Ovelhas 0,10 0,10
Ovinos Outros ovinos 0,10 0,10
Borregos 0,10 0,10
Cabras 0,10 0,10
Caprinos Outros caprinos 0,10 0,10
Cabritos 0,10 0,10
Cavalos 0,12 0,10
Equideos
Outros 0,12 0,10
Galinhas 0,23 0,24
Frangos de corte 0,22 0,24
Aves
Perus 0,22 0,24
Patos 0,22 0,24
QOutros Coelhos 0,22 0,24

Fonte: APA, 2011

Tal como nas na quantificagdo das emissbtes de CH; e N2O da Gestdo do Estrume, a
principal variavel com influéncia directa no resultado destes calculos foi o efectivo
pecuario existente em cada ano, para ambos 0s cenarios. Para além disso, foi

contabilizado mais uma vez, para os Cenarios Médio e Alto e até 2050, uma conversao
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de 30 e 50% respectivamente, do estrume armazenado/manuseado nas lagoas para

tanques.
1.5.3. PLANTAS FIXADORAS DE AZOTO

A estimativa do azoto fixado pelas plantas fixadoras de azoto € feita com base na

seguinte equagao:

FBN = Z {Cropgr * (1+Resgr/Cropsry) * Fracowy * Fracncreri)
Cropgr; — producgédo da cultura fixadora de azoto i (ton/ano)
Resgr/Croper; — réacio residuo/cultura para a cultura fixadora de azoto i (ton/ton)

Fracpu — fracgdo de matéria seca na biomassa acima do solo da cultura fixadora de

azoto i

Fracnereri) — fraccdo de azoto existente da biomassa da cultura fixadora de azoto i
(ton/ton)

Os dados relativos a produgdo das principais culturas fixadoras de azoto produzidas
em Portugal em 2008 tiveram como base os dados estatisticos do INE e os dados da
FAQO (FAOStat). Os parametros utilizados na quantificagdo do azoto incorporado no solo

pela planta foram os mesmaos utilizados pela APA no PNIR 2011.

Quadro 16 - Parémetros utilizados na quantificacdo do azoto incorporado ao solo pelas

plantas fixadoras de N

Cultura Resge/Cropge Fracpm Fracncree (kg N/kg de biomassa seca)
Amendoim 1,0 0,86 0,0106
Favas 1,5 0,87 0,0202
Favas, em verde 1,5 0,35 0,0202
Feijao 2,1 0,85 0,0262
Grdo de bico 1,5 0,85 0,0262
Tremogo 1,5 0,85 0,0296
Ervilhas, em verde 1,5 0,87 0,0142
Alfarroba 1,0 0,85 0,0262
Feijdo verde 1,5 0,20 0,0262

Fonte: APA, 2011

Para estas culturas, apenas se fez variar ao longo dos anos e para os trés cenarios, a

area ocupada para cada uma delas, mantendo-se as produtividades.
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1.5.4. BESIDUOS DAS CULTURAS AGRICOLAS

A estimativa do azoto incorporado no solo pelos residuos das culturas foi feita para as

principais culturas agricolas e teve como base a seguinte equacéao:

FCR = % {[Cropy * Res/Cropy) * Fracpm * Fracnergl * [1-Fracsuang-Fracruewi-Fracensti-

Fracronnl}
Cropg - produgéo total anual da cultura agricola i (ton/ano)
Res/Cropy — réacio residuo/cultura para a cultura agricola i (ton/ton)

Fracpy — fraccao de materia seca existente na biomassa acima do solo da cultura

agricola i (considerada igual em toda a planta)

Fracncreri — fracgdo de azoto na biomassa seca da cultura agricola i (ton/ton)

Fracegusng — fracgdo do residuo da cultura que € queimado no solo antes e depois da
colheita
Fraceuej — fraccdo do residuo da cultura que € gqueimado como combustivel fora do
campo

Fracenst — fracgdo do residuos da cultura utilizada na construcgao
Fraceopi — fraccado do residuos da cultura utilizada para forragem animal

Assim como para as culturas fixadoras de azoto, os dados relativos a producao das
principais culturas agricolas em Portugal, foram baseados nas estatisticas agricolas do
INE e da FAO (FAOStat) Os restantes parametros utilizados na estimativa da
quantidade de azoto incorporado no solo pelos residuos destas culturas foram os

mesmos utilizados pela APA no PNIR 2011.
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Quadro 17 - Parametros utilizados na quantificagdo do azoto incorporado pelos
residuos das principais culturas agricolas

1,0 0,86 0,0106
15 0,87 0,0202
2,1 0,85 0,0262
1,5 0,85 0,0262
1,5 0,85 0,0296
1,5 0,87 0,0142
1,0 0,85 0,0262
15 0,20 0,0262
1,3 0,85 0,0028
15 0,88 0,0038
1,0 0,78 0,0081
1,2 0,85 0,0043
1,6 0,90 0,0048
1,3 0,92 0,0070
1,4 0,85 0,0067
1,0 0,93 0,0194
2,0 0,27 0,0150
2,0 0,15 0,0067
0,4 0,22 0,0110
0,2 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
0,4 0,22 0,0110
0,1 0,18 0,0158
0,1 0,28 0,0108
1,0 0,15 0,0150
0,1 0,10 0,0136
0,1 0,10 0,0136
1,0 0,15 0,0150
0,1 0,10 0,0136
0,1 0,13 0,0136
0,1 0,14 0,0270
0,1 0,14 0,0270
0,1 0,10 0,0136
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
1,0 0,15 0,0150
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Damascos 1,0 0,15 0,0150
Cereja 1,0 0,15 0,0150
Ameixa 1,0 0,15 0,0150
Péra abacate 1,0 0,15 0,0150
Morango 1,0 0,15 0,0150
Framboesa 1,0 0,15 0,0150
Tangerina 1,0 0,15 0,0150
Limdo 1,0 0,15 0,0150
Laranja 1,0 0,15 0,0150
Toranja 1,0 0,15 0,0150
Nozes 1,0 0,85 0,0150
Castanhas 1,0 0,85 0,0150
Avelas 1,0 0,85 0,0150
Améndoa 1,0 0,85 0,0150
Azeitona (Azeite) 1,0 0,15 0,0150
Azeitona de mesa 1,0 0,15 0,0150
Uvas para vinho 1,0 0,15 0,0150
Uva de mesa 1,0 0,15 0,0150

Fonte: APA, 2011

Ao contrario do sucedido no ponto anterior, neste caso fizemos variar ndo s6 a area
ocupada pelas culturas, como tambem as produtividades das principais culturas auma

taxa diferente para cada um dos cenarios.
1.5.5. ESTRUME DEPOSITADO NO SOLO DURANTE O PASTOREIO

A guantidade de azoto depositado no solo, presente no estrume e na urina dos animais,

durante o pastoreio € quantificada da seguinte forma:
FGR = Zi [Ny * Nexg * MMSgaaz
Ny — ndmero de animais da categoria i
Nex; — quantidade azoto excretado anualmente por cabega de animal da categoria i

MMSgrazy — fracg@o do estrume da categoria animal i que e depositado no pasto

durante o pastoreio dos animais

Os dados utilizados neste ponto, foram os mesmos utilizados na quantificagdo das
emissdes de CH4 e N2O provenientes da gestdo do estrume, no que diz respeito as
guantidade de N excretadas pelas diferentes categorias animais e ao peso do ‘Pasto”

na producédo total de estrume.

Nos trés cenarios considerados, o Unico parametro com variagao ao longo do tempo é

o efectivo pecuario existente em cada ano.
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1.6. EMISSOES INDIRECTAS DE N20 (OXIDO NITROSO) PROVENIENTES DOS SOLOS AGRICOLAS

Para o calculo destas emissdes € necessario saber qual a quantidade de azoto
proveniente dos fertilizantes sintéticos e do estrume aplicado ao solo que volatiliza e
qual a quantidade que é perdida por lixiviagdo ou escorrimento. Apds o calculo deste
valor multiplica-se pelo factor de emiss&o corresponde e tabelado pelo IPCC, que

relaciona a quantidade de NHz e NO, com a quantidade de N>O emitida.
N2Og = 44/28 * (SF_NVol + MMS_NVol + AM_NVol + GR_NVol) * EF4

N2Og - emisstes indirectas de N-O provenientes da deposigdo atmosférica do azoto

que volatilizou sob a forma de NO, e amodnia

SF_NVol - volatilizagao total, como amdnia e 6xidos nitrosos, do azoto proveniente dos

fertilizantes sintéticos aplicados ao solo (ton NHz-N + NO,-N/ano)

MMS_NVol - volatilizag&o do azoto proveniente do estrume de um determinado Sistema
de Gestado de Estrume (emissfes durante o armazenamento interno e externo do

estrume) (ton NHz-N + NO,-N/ano)

AM_NVol - volatilizagdo do azoto proveniente do estrume aplicado ao solo como
fertilizante (ton NHs-N + NO,-N/ano)

GR_NVol - volatilizagdo do azoto proveniente das excregdes animais e depositadas no

solo durante o pastoreio (ton NHz-N + NO,-N/ano)

EF4 — factor de emissdo de N-O das deposigdes atmosféricas do azoto no solo e em
aguas superficiais (kg N20O-N/kg NHz-N + NO,-N])

NoOg, = 44/28 * (Neeret Nam + Ngr) * Fracigacn * EFs

N2Oy, - emisstes indirectas de N>O provenientes do azoto que € removido dos solos
agricolas depois de ser aplicado como fertilizante, em resultado da lixiviagdo ou

escorrimento superficial (kg N-O/ano)
Neere — quantidade de fertilizantes azotados aplicado ao solo (ton N/ano)
Nav — quantidade de estrume azotado aplicado ao solo anualmente (ton N/ano)

Ner — quantidade de azoto nas excregdes animais depositado directamente no solo

durante o pastoreio (ton N/ano)
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Fracieach - fracgdo do N aplicado que é perdido por lixiviagdo ou escorrimento

superficial

EFs - factor de emissdo de N2O para a lixiviagdo e escorrimento superficial (kg N20O/ kg
NHsz-N + NO,-N])

As variaveis a ter em conta nestes calculo sao:

A guantidade de fertilizante sintético azotado aplicado ao solg;
* A guantidade de estrume de cada MMS aplicado ao solo como fertilizante;

¢ A guantidade de azoto depositado pelos animais durante o pastoreio.

Estas variaveis s&o calculadas da mesma forma que no ponto anterior mas agora
tendo em consideragdo a fracgao do azoto incorporado ao solo que volatiliza e que é

lixiviado, sob a forma de NHs e NO,.

Os factores de emisséao utilizados (EF, e EFs) s8o constantes e encontram-se tabelados
pelo IPCC.

Quadro 18 - Factores de emissdo para as emissfes indirectas de NoO dos solos

agricolas

Factor de emissdo kg N,O/kg NHs-N + NO,-N
EF, 0,010
EFs 0,025

Fonte: APA, 2011

1.7. EMISSOES PROVENIENTES DA QUEIMA DE RESIDUOS AGRICOLAS NO SOLO

O calculo destas emissbtes é feito multiplicando a quantidade de biomassa de residuos

gue & gueimada no solo pelo factor de emissao.
. . _3
Emissiong cropy) = EFperop) * Cropeuan eropy) * 10

Emissiongrepy) = €Missbes do poluente p provenientes da queima de residuos de uma

cultura especifica no ano y (ton p/ano)

EFperopy — factor de emissdo da queima dos residuos agricolas no campo de uma

cultura especifica (kg p/ton ms)
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Cropsusn (cropy) — biomassa do residuo de uma determinada cultura que € queimada no

campo, expresso em biomassa de matéria seca (ton ms/ano)

Para o calculo da biomassa de residuo que é gqueimado no terreno é necessario saber,
para cada cultura produzida em Portugal, a quantidade de residuo que é deixada no

campo e qual a fraccao desse residuo que é queimado no solo.

: -7
CPOpBUHN (cropy) = CPOpAHEA[Cr‘Op,y] * IquldF‘HDD (crop) * DmContent[cr‘op] * FPaCHESBUHN (crop) * 10

Cropsusn (oropy) — Quantidade de biomassa do residuo da cultura no ano y, que €

gueimado no terreno (ton MS/ano)
Croparea — @rea ocupado pela cultura no ano y (ha/ano)

Residerop orop) — Quantidade de residuo gerado por unidade de area cultivado pela

cultura no ano y (kg/ha)

DMcontent orop) — quantidade de matéria seca existente no residuo da cultura (% MS/peso

vivo)

Fracressuan orop) — fraccéo total do residuo de uma determinada cultura que € queimado

no local (%)

Os parametros utilizados na determinagdo da quantidade de residuo de uma
determinada cultura queimado no terreng, expressos em toneladas de matéria seca

por ang, foram os apresentados no quadro seguinte.

Quadro 19 - Parametros utilizados no calculo da quantidade de residuo da cultura

gueimado no terreno

Cultura Residprop (kg de peso vivo/ha) DMcontent (%)
Arroz 3.900 85
Pomares 800 50
Vinha 2.500 50
Olival 375 50

Fonte: APA, 2011

Em Portugal considerou-se que apenas os residuos do arroz, pomares, vinhas e olivais
eram queimados no terreno, pois sao as culturas com maior expressao no Pais. Para o
arroz cerca de 32% dos residuos sdo queimados no solo (fracgdo da area que ndo se

encontra em produgdo ou protecgdo integrada), na vinha cerca de 40%%, nos olivais
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100% e nos restantes pomares cerca de 30%. Estes valores foram considerados para
o ano 2009 em todos o0s cendrios, mantendo-se estdveis para o Cenario Baixo e
decrescendo no Cenario Médio e Alto de forma igual e progressiva até, em 2030, a
gueima dos residuos ser nula para todas as culturas consideradas. No arroz foi
considerado, em todos os cenarios, que em 2020 toda a produgdo se encontrara em
modo de produgdo integrado, sendo que a partir deste ano deixa de haver emisstes

resultantes da queima dos residuos desta cultura no terreno.

Célculo do Factor de Emisséao (EF)

O factor de emissdo varia consoante o tipo de gas emitido. De um modo geral é
dependente da quantidade de carbono existente na matéria seca, da fracgdo de
carbono que é oxidado durante a queima e a quantidade de carbono/azoto total que &
emitida como poluente. No caso dos poluentes que contém azoto € ainda necessario
incluir o racio que relaciona a quantidade de azoto existente em cada kg de C

existente no residuo da cultura.

Para poluentes contendo carbono o calculo do EF é feito da seguinte forma:
EF[poLomp] = Crraction (crop) * Fracaesox (crop) * ER[cr‘op, pol) * MWC[pOI]

Para poluentes contendo azoto o calculo do EF é feito da seguinte forma:

EF[poI,cPop] = CFraction (crop) * FPaCHESDXI (crop) * NCHatio (crop) * ER[or‘op, pol) * MWC[poI]

EFpo, orop) — factor de emisséo para a queima de residuos de uma determinada cultura

no campo (kg/ton MS)
Ceraction (crop) — M@cio conteldo de carbono por matéria seca (kg C/kg MS)

Fracresox rop) — fraccao de carbono que é oxidado durante o periodo activo da queima
(kg C/kg C)

NCgatic — racio azoto/carbono no residuo da cultua (kg N/kg C)

ERrop, poy — fracgéo do carbono/azoto total que € emitido como poluente (kg C/kg C ou
kg N/kg N)

MWC,) - fracgdo de correccéo estequimétrico para converter emisstes de unidades

de carbono/azoto em emissdes de do peso total molecular (kg/kg C ou kg/kg NJ)
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Os parametros utilizados no calculo dos factores de emissdo foram 0s mesmos
utilizados no PNIR 2011 pela APA, e encontram-se representados nos quadros

seguintes.

Quadro 20 - Parametros utilizados no calculo dos factores de emissao para as

emissbes da queima de residuos das culturas no campo

cu'tu ra cFraction FracRESOXI NcRatio
Arroz 0,6 0,9 0,04
Pomares 0,6 0,9 0,05
Vinha 0,6 0,9 0,04
Olival 0,6 0,9 0,04

Fonte: APA, 2011

Quadro 21 - Racios especificos para o poluente emitido, utilizados no calculo dos

factores de emissdo para as emisstes da queima de residuos das culturas no campo

Poluente ER MWC
CH4 0,5 16/12
N20 0,7 44/28
co 6,0 28/12
NO, 12,1 46/14

Fonte: APA, 2011

1. LULUCF (Uso po SoLo, ALTERACOES NO Uso DO SOLO E FLORESTA)

Neste ponto iremos apresentar de forma detalhada a metodologia utilizada no calculo
destas emissdes/captagdes, a mesmo usado pela APA no PNIR 2011, no que diz

respeito as férmulas utilizadas e aos parametros considerados.
1.1. ALTERAGCOES NO STOCK DE CARBONO DA FLORESTA

O caélculo do stock de carbono é feito através da multiplicagdo da area pela taxa de

carbono ganho menos a taxa de carbono perdido.
AC = % [[C; - Ci
AC - alteracgdes no stock de carbono (ton C/ano)

A; - drea (ha)
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C; - taxa de carbono consumido (ton C/ha.ano)
C, - taxa de carbono perdido (ton C/ha.ano)
1.1.1. Alteracoes no stock de carbono da biomassa viva

No caso da floresta que se mantém floresta, a taxa de carbono ganho corresponde ao
acréscimo anual da biomassa florestal convertido em quantidade de carbono, para cada

tipo de povoamento.

A taxa de carbono perdido num determinado ano é igual a quantidade de biomassa
colhida nesse ano convertido também em kg de carbono, através da fracgao de
carbono existente na matéria seca de cada povoamento florestal. Em Portugal, de um
modo geral, apenas o eucalipto e o pinheiro bravo sdo cortados e colhidos para fins

industriais.
Ci = Z; [A * AIR; * BEF; * (1 + RTS), * Cdm||
C: - taxa de carbono ganho (ton C/ha.ano)
A; - area ocupada com a floresta do tipo j
AIR; - taxa de crescimento anual por tipo de floresta j (m>/ha.ano)
BEF; — factor de expanséo da biomassa por tipo de floresta (ton ms/m°)

RTS; - racio root to shoot, relaciona a parte aérea com a parte subterranea da

arvore, por tipo de floresta
Cdmy; - fraccéo de carbono existente na matéria seca
C = Z; [Harv; * BEF; * (1 + RTS), * Cdm||
C, - taxa de carbono perdido (ton C/ha.ano)
Harv; — volume anual colhido por tipo de floresta j (m>/ano)

Os parametros utilizados nestes calculos estdo apresentados nos quadros seguintes.
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Quadro 22 - Taxa de crescimento anual por tipo de floresta AlR (m>/ha.ano)

Povoamento Florestal AIR
Pinheiro Bravo 5.6
Sobreiro 0.5
Eucalipto 9.5
Azinheira 0.5
Carvalho 2.9
Outras Folhosas 2.9
Pinheiro Manso 5.6
Outras Resinoas 5.0

Fonte: APA, 2011

Quadro 23 - BEF (ton ms/m3), 1+RTS e Cym

Povoamento Florestal BEF 1+RTS Cdm
Pinheiro Bravo 0.528 1.098 0.51
Sobreiro 1.100 1.430 0.48
Eucalipto 0.630 1.249 0.48
Azinheira 1.100 1.430 0.48
Carvalho 0.570 1.430 0.48
Outras Folhosas 0.570 1.430 0.48
Pinheiro Manso 1.166 1.054 0.51
Outras Resinosas 0.532 1.102 0.51

Fonte: APA, 2011

As mesmas formulas e os mesmos parametros sao utilizados para o calculo das

captactes da area convertida em floresta.
12. Alteragdes no stock de carbono da matéria organica morta (DOM)

Apenas a area convertida em floresta ou transigcées entre povoamentos florestais em
20 anos irdo sofrer alteragdes ao nivel do stock de carbono da matéria organica

morta.

Para o calculo desta rubrica importa saber o conteddo meédio de carbono existente na

superficie do solo dos diferentes povoamentos e da superficie que Ihes deu origem.

Coom = Zit outuc [All outue * (Cligs - Cuic )/20]

Cpov — alteragdes no stock de carbono da matéria organica morta (Gg C)
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ALl ouLuc — @rea (ha)

CLi,L — conteudo inicial em carbono do /itter (Gg C/ha)

CLis — conteudo final em carbono do /itter (Gg C/ha)

Os valores referentes ao conteddo de carbono do /tter nos diferentes tipos de

ocupacao do solo utilizados foram os apresentados no quadro seguinte.

Quadro 24 - Stock de carbono médio do /itter (ton C/ha)

Floresta

Culturas Agricolas

Pastagens
Aguas Interiores
Areas Sociais

Outras

Pinheiro Bravo

Sobreiro

Eucalipto

Azinheira

Carvalho

Outras Folhosas

Pinheiro Manso

Outras Resinosas

Culturas temporarias de sequeiro
Culturas temporarias de regadio
Arroz

Vinha

Olival

Outras culturas permanentes
Pastagens

Aguas interiores

Areas sociais

Matos

Outros

Ton C/ha

O B O O O O O O O O O & NNDNMNERLDNW

13

Fonte: APA, 2011

Alteractes no stock de carbono dos solos minerais (MS)

Assim como na rubrica anterior, para o calculo das alteragfes no stock de carbono dos

MS, interessa apenas conhecer a drea que nos Ultimos anos sofreu alteragbes ao nivel

do tipo de povoamento (transigdes internas) ou que foi convertida em floresta, e o

conteudo em carbono do solo mineral ocupado com esse uso do solo.

Cws = Zi [Al * (Cust - Cwg)/20]

Cwms — alteragdes no stock de carbono nos solos organicos (Gg C)

ALl ouLuc — @rea (ha)
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Cwmsi — conteudo inicial em carbono no solo organico (Gg C/ha.ano)
Cwmss — conteudo final em carbono no solo orgéanico (Gg C/ha.ano)

Os valores referentes ao conteudo de carbono nos solos organico nos diferentes tipos

de ocupacéo do solo utilizados foram os apresentados no quadro seguinte.

Quadro 25 - Stock de carbono médio nos solos minerais (ton C/ha)

Ton C/ha
Pinheiro Bravo 116
Sobreiro 54
Eucalipto 68
Floresta Azinheira 58
Carvalho 98
Outras Folhosas 88
Pinheiro Manso 38
Outras Resinosas 77
Culturas temporarias de sequeiro 38
Culturas temporarias de regadio 54
’ Arroz 54
Culturas Agricolas . 20
Olival 55
Outras culturas permanentes 42
Pastagens Pastagens 49
Aguas Interiores Aguas interiores
Areas Sociais Areas sociais
Matos 91
Outras — 38

Fonte: APA, 2011
2. Alteragdes no stock de carbono da area agricola e pastagens

No caso do cdlculo das alteracdes do stock de carbono da biomassa viva, as culturas
com algum impacto séo as culturas plurianuais. Para Portugal as culturas com maior
interesse sao a vinha, o olival e outros pomares. A metodologia de calculo é semelhante

a descrita para as florestas. Mas com parametros especificos para estas culturas.

Quadro 26 - AIR (ton C/ha.ano) e 1 + RTS

Povoamento Florestal AIR 1+RTS
Vinha 0.3 1.857
Olival 0.8 1.146
Outras culturas permanentes 0.9 1.176

Fonte: APA, 2011
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No que diz respeito as alteragbes do stock de carbono da matéria organica morta
(DOM), consideram-se despreziveis, pois a existéncia desta matéria na cobertura do

solo destas culturas € insignificante.

O célculo das alteracdes no stock de carbono dos solos minerais (MS) é feito da mesma
forma que para a floresta, mas utilizando paréametros especificos para as culturas

plurianuais mencionadas e para as pastagens, apresentados no Quadro 26.

Considerou-se ainda uma captagdo meédia de carbono dos solos ocupados pelas
pastagens biodiversas e por terras onde se realiza sementeira directa, de 6.5 ton

COy/ha.ano e 2.1 ton COx/ha.ano respectivamente.

3. Alteragdes no stock de carbono da restante drea que ocupa o solo (dreas sociais,

praias, dunas, dguas internas, matos e outras)

Grande parte desta area € considerada insignificante em termos de alteragdes no
stock de carbono, a excepgdo dos matos. No caso dos matos o calculo é feito como nas
rubricas anteriores mas utilizando factores especificos para este tipo de ocupagédo de

solo.

Quadro 27 - AIR (ton C/ha.ano) e 1 + RTS

Povoamento Florestal AIR 1+RTS

Matos 0.8 2.000
Fonte: APA, 2011

4. Emissbes provenientes da queima de biomassa

Os fogos florestais sao a principal causa em Portugal do disturbio das areas florestais.
As emissbes provenientes da queima de biomassa incluem emissfes directas e
indirectas de CO,, CH; e N2O em consequéncia de incéndios nas areas de floresta que

permaneceram floresta e nas areas convertidas em floresta.
Para o calculo destas emisstes € necessario saber:

* A area ardida em cada ano;

* 0O stock médio de C existente na biomassa acima do solo;
* A guantidade média de folhas na biomassa acima do solg;
* (O factor de combustao das folhas;

* A guantidade média de pequenos troncos ha biomassa acima do solo;
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* 0 factor de combust&o dos pequenos troncos;
* A percentagem de mortalidade em resultado do incéndio;
* A percentagem de madeira recuperada apés um incéndio;

¢ Emissbes directas de CO2 provenientes do incéndio.
Emissoes directas de COx:

COxfirescir = Aburntj * Bassj * (Biears * BCFieatsj *+ Boranchesj * BCForanches)) * 44/12
COxfiresair — €mMissdes directas de COs proveniente dos incéndios (Gg CO-eq)
Apurnej - area ardida (ha)

Bass; — stock médio de C na biomassa acima do solo (Gg C/ha)
Bleafs; — PEMrCENtagem de biomassa das folhas na biomassa total acima do solo (%)
BCFieats; — factor de combustéo das folhas (%)

Boranchesj — Percentagem da biomassa de pequenos troncos na biomassa total acima do

solo (%)

BCFuranchesj — factor de combustédo dos pequenos troncos (%)
44/12 - conversdo de C em CO»

Emissoes indirectas de COy;

COxfiresind = Aburntj * Bassj * (Miire * (1 - SW,] * (1 + RTS)) * 44/12 - COgfiresir
COsfiresindg — €mMissdes indirectas de CO, proveniente dos incéndios (Gg CO.eq)
Apurnej - area ardida (ha)

Bass; — stock médio de C na biomassa acima do solo (Gg C/ha)

RTS - racio root to shoot

Mire — mMortalidade devido ao incéndio (Co)

SW - percentagem de madeira recuperada no total da madeira (%)

COsfiresdir — €mMissdes directas de CO; proveniente dos incéndios (Gg CO2eq)
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44/12 - conversdo de C em CO»
Emissoes directas de CH, e N2O

CH4fiPes,diP ou N2Ofir'es,dir = Abur‘rﬂ:,j * BABG,j * [Bleafs,j * BCFIeafs,j + Bbranches,j * BCFbPanches,j] =

CFC * GWP

CHafiresdir 0U NoOfiresain — €missbes directas de CO2 provenientes dos incéndios (Gg
C02eq])

EF - percentagem de carbono perdido ou azoto (%)

CFC - factor de conversao de C para o gas (%)

GWP - Potencial de aquecimento global

Os parametros utilizados nestes calculos foram os seguinte:

Quadr'ﬂ 28 - BABG [ton C/ha.ano], Bleafs [O/O]x BCFIeafs [O/O]x Bbr‘anches [O/O] e BCFbPanches [O/O]

Base Bleats BCFieats Bhbranches BCFyranches

Pinheiro Bravo 27.9 7 11

Sobreiro 18.8 1

Eucalipto 16.6 9

Azinheira 11.5 1

Carvalho 11.0 8 20 88 >
Outras Folhosas 15.9 8 20

Pinheiro Manso 24.8 5

Outras Resinosas 8.4 8

Fonte: APA, 201112

Quadro 29 - Mfire (%) e SW (%0)

Mire swW
Pinheiro Bravo 70 40
Sobreiro 30 40
Eucalipto 50 50
Azinheira 10 40
Carvalho 30 40
Outras Folhosas 30 40
Pinheiro Manso 30 40
Outras Resinosas 70 40

Fonte: APA, 2011
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Quadro 30 - EF (%), CFC e GWP

CH4
N20

EF

1.2%
0.7%

CFC

1.3
31

GWP

21
310

Fonte: APA, 2011

NOTA: Por nao existirem conversdes em terras agricolas, ndo foram calculadas as

emissbes de N-O resultantes do disturbio associado a conversao de terras agricolas.
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